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Giintimiiz teknolojisinde ¢ok sayida uygulamada hassas manyetometrelere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu alanda; Siiperiletken Kuantum Girisim Aygiti (SQUID) olarak
bilinen siiperiletken sensorler, hassas manyetik aki - voltaj transfer karakteristigine
sahip cihazlardandir. Sensor veya yiikseltici olarak kullanilabilen SQUID’lerin
cok genis kullanim alanlar1 vardir. Bunlardan bazilari; deprem algilama, ilagh
manyetoensefalografi ve manyeto kardiyografi, kati hal fizigi, biyomanyetizma ve
arkeoloji olarak soylenebilir. SQUID; RF SQUID ve DC SQUID olmak iizere
iki ana alt baglikta incelenir. Diisiik sicaklik siiperiletkenlerinden yapilan RF/DC
SQUID’lerde manyetik alan hassasiyeti fT/y/Hz mertebelerindedir. Yiiksek sicaklik
siiperiltekenleri ile yapilan SQUID’lerde ise bu hassasiyet 100fT/y/Hz in altindadr.
RF ve DC SQUID’ler yap1 olarak basit bir sensér olmalar1 ve gorece yiiksek
hassasiyete sahip olmalarina ragmen, oda sicaklifinda calisan karmasik okuma
devrelerine ihtiya¢c duyar. Bu durum maliyeti arttirirken aymi zamanda verileri

anlamlandirma hizini da ciddi oranda etkiler.
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Bu tez kapsaminda; DC SQUID’leri maliyet ve hiz bakimindan kisitlayan,
ayrica oda sicaklifinda calisan karmasik okuma devrelerine olan ihtiyaci ortadan
kaldiracak sekilde, bir Sayisal SQUID ve aymi yonga ilizerinde okuma devrelerinin
de bulundugu biitiinlesik sistem tasarlanmasi amaglanmistir. Bu sayede, Sayisal
SQUID’in drnekleme frekansinin artmasi ayrica ayn1 yonga iizerinde bulunan farklh
ozelliklere sahip (yiiksek hiz, yiliksek hassasiyet) sayisal sinyal isleme devreleri ile
oda sicakliginda ¢alisan karmagik okuma devrelerine olan ihtiyacin ortadan kalkmasi

hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Siiperiletkenler, Tek aki kuantumlu devreler, Manyetik alan

sensorii, SQUID, Sayisal sinyal isleme devreleri.
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Nowadays, sensitive magnetometers are used in wide application areas. SQUID,
Superconducting Quantum Interference Device, is one of the most sensitive
superconducting sensors, which is known for its sensitive magnetic flux-voltage
characteristic. SQUIDs, which can be used as sensors or amplifiers, have a wide range
of uses. Some of those are earthquake detection, medicated magnetoencephalography
and magnetocardiography, solid-state physics, biomagnetism, and archeology. There
are two types of SQUIDs, called RF SQUID and DC SQUID. Magnetic field sensitivity
of RF/DC SQUIDs made of low-temperature superconductors is in the fT/v/Hz range.
Although RF and DC SQUIDs are simple sensors and have relatively high sensitivity,
they require complex readout circuits operating at room temperature. This situation
both increases the cost and seriously affects the speed of processing of the data. Within
the scope of this thesis; it is aimed to design an integrated system including a Digital
SQUID and readout circuits on the same chip, which limits DC SQUIDs in terms
of cost and speed, and also eliminates complex readout circuits operating at room
temperature. In this way, it is desired to increase the sampling frequency of Digital

SQUID and to eliminate the need for complex readout circuits operating at room
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temperature, thanks to digital signal processing circuits with different features (high

speed, high sensitivity) on the same chip.

Keywords: Superconductors, Single flux quantum circuits, Magnetic field sensors,

SQUID, Digital signal processing circuits.
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1. GIRIS

Giiniimiiziin gelisen teknolojik gereksinimleri dogrultusunda, elektronik sistemler
icin yiiksek hiz ve diisiik gii¢ tikketimi en cok ihtiya¢ duyulan iki parametre haline
gelmistir. Yar1 iletken devre teknolojisi, su anda kolay ulasilabilirligi ve altyapi
sorunlar1 olmamasi sayesinde en ¢ok kullanilan devre teknolojisidir. Fakat, yliksek giic
titkketimi ve hiz kisitlariyla her gecen giin dogal sinirlarina yaklasmaktadir. Bu noktada,
siiperiletken devre teknolojisi diisiik gii¢ tiikketimi, karmagsik olmayan devre yapilar
ve GHz mertebelerine rahatca ulasabilen hiz faktorleriyle, belirtilen gereksinimleri

kargilayarak gelecegin teknolojisi olmaya biiyiik adaydir [1].

1.1 Tezin Ana Hatlar

Biitiinlesik Sayisal Siiperiletken Kuantum Girisim Aygiti ve Sayisal Sinyal Isleme
Devrelerinin Tasariminmi konu alan bu yiiksek lisans tezi 5 ana boliimden
olusmaktadir. ilk boliimde, biiyiik olciide siiperiletkenligin tanimi, tarihgesi
ve teorisinden bahsedilmistir. Siiperiletkenlifin temel Ozelliklerinden ve onlari
miikemmel iletkenlerden ayiran manyetik alan1 diglama 6zelligi, Meissner Ochsenfeld
etkisi ayr1 bir alt bashkta acgiklanmugtir. Siiperiletken bir malzemeye uygulanan
manyetik alan bir aki-kuantasinin tam katlar1 olacak sekilde malzemenin i¢ine girebilir
veya cikabilir. Aki kuantizasyonu olarak bilinen bu temel siiperiletken 6zelligi de yine

ayr1 bir alt baglikta anlatilmagtir.

Ikinci boliimde; siiperiletken devre tasarimi icin temel ¢alismalardan olan Josephson
Eklemi ve SQUID’lerden bahsedilmis; siiperiletken devre teorisi, Hizli Tek Aki
Kuantast (RSFQ) devre teknolojisi lizerinde durulmus ve temel sayisal/analog devre
hiicreleri aciklanmistir. 1962 yilinda Brian Josephson’in gosterdigi ve kendi adiyla
Josephson Eklemi (Josephson Junction) olarak anilan, 2 siiperiletken ve aralarinda

bulunan 1 yalitkan malzemeden olusan eklem, siiperiletken elektroniginin temel



buluslarindan biri olarak goriilmektedir. Cooper ciftlerinin (Cooper pair) tiinellemesine
dayanan bu temel yap1 ilk olarak Brian Josephson tarafindan gosterilmistir. Tezde
ise ayr1 bir alt bashikta agiklanmaktadir. Josephson Etkisi de kendi icinde AC
ve DC Josephson Etkisi olarak ikiye ayrilmistir. Calismada da bu sekilde, iki
ayr1 baghik altinda aciklanmaktadir. Tezin esas konusu olan Sayisal SQUID’in
anlasilmasi i¢in bu boliimde en hassas manyetik aki-voltaj doniistiiriiciilerinden
biri olan geleneksel SQUID’in avantaj ve dezavantajlar1 incelenmistir. Boliimiin
devaminda tasarimlarda siklikla kullanilan temel sayisal devrelerden bahsedilmistir.
Josephson Iletim Hatt1 (JTL), Ayiric1 Hiicre (Splitter), Birlestirici Hiicre (Merger),
”VE” Mantik Kapist (JAND), ”VEYA” Mantik Kapis1 (JOR), Delay Flip-Flop (DFF),
Toogle Flip Flop (TFF), Toprak (Sink), Kaynak (Source), DC-SFQ Cevirici, SFQ-
DC Cevirici hiicreleri ayr alt bagliklar altinda tanimlanmistir. Ayrica, PTL, Siiriicti
ve Alic1 Devreler gibi tasarimlarda siklikla kullanilan temel analog devrelerden de
bu boliimde bahsedilmistir. Son olarak, Sayisal SQUID yapis1 bakimindan analog
veriyi islenebilecek dijital veriye cevirdiginden ADC gibi davranmaktadir. Bu sebeple

stiperiletken Analog Dijital Ceviricilerden de bu boliimde bahsedilmistir.

Uciincii boliimde ise DC SQUID’in dezavantajlarina alternatif olarak tasarlanan iki
farkl1 hassasiyete sahip iki farkli Sayisal SQUID’in devre tasarim kisitlari, simiilasyon
sonuclar1 ve layoutlar1 yer almaktadir. Sayisal SQUID’in hassasiyetini arttirmak i¢in
kullanilan ve On-filtreleme devresi olarak diisiiniilen oylama devresi de bu boliimde
aciklanmigtir. Buna ek olarak, sayisal verinin iglenmesi icin tasarlanmig iki farklh
karakteristige sahip sayisal sinyal isleme devreleri de bu boliimde agiklanmaktadir.
Devrelerden ilki, asenkron olarak tasarlanmis ve yiiksek hizda calisabilirken, diger
devre senkron olarak tasarlanmis ve hiz bakimindan gorece daha yavag olsa da

hassasiyeti daha yiiksek cikiglar elde edilmesini saglar.

Dordiincii boliimde, tasarlanip iiretilen devrelerin test edildigi sistemler ve bu

sistemlerin Ozellikleri gorsellerle agciklanmustir.

Son boliim olan 5. boliimde ise, 4.2K kapali-cevrim sogutucu test sistemi kullanilarak

elde edilen sonuglara yer verilmis ve calismanin tiimii de8erlendirilmistir. Ayrica



4.2K kapali-cevrim sogutucu sisteminde yapilmig test sonuclari da bu boliimde

bulunmaktadir.

1.2 Siiperiletkenligin Kesfi

Siiperiletkenligin bulunmasiyla ilgili yapilan ilk calisma olarak, James Dewar’in
elektriksel direncin sicakliga baglh olarak degisimini gézlemlemesi kabul edilebilir.
Bunu takiben, 1908 yilinda Hollandali bilim insani Heike Kamerlingh Onnes’in,
Leiden Universitesi'nde yaptig1 calismalar sonucunda helyumu sivilastirmasi da
stiperiletkenligin kesfi icin temel olaylardandir. Helyumu sivilagtiran Onnes, yaptigi
calismalarla metallerin diisiik sicakliktaki karakteristik ozelliklerini gozlemlerken;
1911 yilinda Civa (Hg) ile yaptig1 deneyde, sicakligin 4.2K (-268.8C) civarlarina
diistiigii noktada civanin direncinin Ol¢iilemeyecek kadar kiiciik bir deger aldigim
gozlemlemistir. Bir hata yaptigini diisiiniip deneyi tekrarlamasina ragmen ayni sonucu
almaya devam eden bilim insani, 4.2K civarinda civanin direncinin 10~ seviyesinin
altina diistiigiinii gozlemlemigstir. Direncin Olciilemeyecek kadar kiiciik bir degere
diismesi sonucu Onnes bu olay1 “siiperiletkenlik” olarak isimlendirmistir [2]. Onnes’in
1911 yilinda Olgtiigi civamin sicaklifa bagl degisimi Sekil 1.1°de goriilmektedir.

Onnes, yaptig1 calismalarla 1913 yilinda Nobel ddiiliine layik goriilmiigtiir.
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Sekil 1.1: Civa Elementinin (Hg) Sicaklik-Diren¢ Grafigi [3].



Onnes’in ¢igir acan calismalar1 sonucu, dier elementlerde de belirli bir kritik
sicakliktan sonra direncin Olciilemeyecek kadar kiiciik bir degere diisecegi fikri ile
bu konuda yapilan ¢aligmalar artmistir. Dolayistyla, 1913 yilinda Kursun (Pb) i¢in
kritik sicaklik degeri 7.2K olarak ve 1930 yilinda Niobium (Nb) i¢in 9.2K olarak
bulunmustur. 1986 yilina kadar siiperiletkenlerin yalnizca metal element tabanl
olabilecegi ve teorik olarak kritik sicakligin en fazla 30K olabilecegi ongoriilmekteydi.
Ancak ayni yil, Alex Muller Klaus ve George Bednorz’un yaptigi calismalar
sonucu seramik tabanli Baryum (Ba), Lantan (La), Bakir (Cu) ve Oksijen (O)
elementlerinden olusan ve kritik sicakligi 35K olan ilk Tip-2 (yiiksek sicaklik)
stiperiletken kesfedilmis ve bilim insanlar1 bu kesif icin 1987 yilinda Nobel 6diilu
almiglardir. Bu calisma sonucu siiperiletkenligin daha yiiksek kritik sicakliklarda da
bulunabilecegi sonucuna varilmistir. 1987 yilinda Ching-Wu Chu, kritik sicakligi1 92K
olan YBCO’yu bulmustur. YBCO’nun kritik sicaklig1 sivi azotun kritik sicaklifindan
(77K) yiiksek oldugundan, yiiksek sicaklik siiperilekenligi ile ilgili ¢caligmalarinda
siklikla tercih edilen bir malzemedir. 1993 yilinda 136K kritik sicakliga sahip
HgBaCaCuO isimli seramik bulunmugtur. Sekil 1.2’de farkli kritik sicaklik degerlerine

sahip siiperiletkenlerin bulunduklar1 zamana bagh olarak cizilen grafigi verilmektedir

[4].
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Sekil 1.2: Farkli Kritik Sicaklik Degerlerine Sahip Siiperiletkenler-Bulunduklar:
Yillar Grafigi [4].



1.3 Meissner - Ochsenfeld Etkisi (Manyetik Alanin Dislanmasi)

Siiperiletkenligin temel Ozelliklerinden biri kritik sicakligin altinda direngsiz bir
yapida olmalaridir. Digeri de siiperiletkenlerin diamanyetizma olarak bilinen
manyetik alan1 diglama ozelligidir. 1933 yilinda Walther Meissner ve Robert
Ochsenfeld siiperiletkenlerin manyetik alan1 disladiklarin1 yani diamanyetizma 6zelligi
gosterdiklerini bulmuglardir [5, 6]. Miitkemmel iletkenler de manyetik alani diglama
ozelligi gosterirler; ancak bu baglamda miikkemmel iletkenler siiperiletkenlerle
karistirtlmamalidir. Ciinkii, siiperiletken bir malzeme bagslangic kosulu ne olursa olsun,
siiperiletken duruma gectigi an manyetik alani diglama (diamanyetizma) 6zelligi
gosterirken, miitkemmel iletken bir malzeme her zaman diamanyetizma 06zelligi
gostermeyebilir. Manyetik alanin olmadigr bir ortamda oda sicakliginda bulunan bir
miikemmel iletken, sogutuldugunda manyetik alan1 gecirmezken; oda sicakliginda ve
manyetik alan altindayken sogutulan bir miikemmel iletken manyetik alani gegirir.
Oysa, siiperiletkenler oda sicaklifinda herhangi bir manyetik alana maruz kalip
kalmamasindan bagimsiz olarak, sogutuldugunda manyetik alam diglar. Bu konuyu

aciklayan gorsel, Sekil 1.3 ‘te verilmektedir [4].

Superiletken Milkemmel lletken Siperiletken Miikemmel iletken
B B
A
Oda
Sicakhgi ;
‘ Manyetik Alan Yokken Manyetik Alan Varken
B B B B

AA AAA

Diisiik
Sicaklik

Sekil 1.3: Siiperiletken-Miikemmel Iletken Diamanyetizma Ozellikleri [4].



1935 yilinda ise Fritz-Heinz London kardesler, siiperiletkenlerin elektromanyetik
davraniglarmin  Maxwell denklemleriyle aciklanamamas: iizerine bir c¢alisma
yapmislardir. London Teorisi olarak bilinen bu calisma Meissner etkisini,
stiperiletkenin ylizeyinde bulunan akimlarin olusturdugu etki olarak tanimlar. Ayrica,
manyetik alanin siiperiletken bir malzemenin yiizeyinde niifuz ettigi derinligi

hesaplamis ve buna (London Niifuz Derinligi) (A) ismini vermislerdir.

Metal olan element Bakir (Cu)’dan, siiperiletken element Niobium (Nb)’ye gecen
manyetik alanin degisiminin grafigi Sekil 1.4°de verilmistir. Goriildiigu iizere,
manyetik alan Bakir’in i¢inden gegebilirken Niobium’da A niifuz derinligi kadar iceri

girebilir, genel dlciide yiizeyde kalir.

Cu _ N
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‘L‘rw

3
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Sekil 1.4: Cu-Nb Manyetik Alan Degisimi.

Tip-1 (Diisiik Sicaklik) ve Tip-2 (Yiiksek Sicaklik) olmak iizere iki cesit siiperiletken
vardir. Diisiik sicaklik siiperiletkenleri icin bir adet kritik manyetik alan H,. de8eri
varken, yiiksek sicaklik siiperiletkenleri i¢in bu deger H.| ve H., olmak {izere 2 adettir.
Tip-1 siiperiletkenler kritik manyetik alan degerine kadar manyetik alani1 diglar, fakat
kritik manyetik alan degerinden sonra siiperiletkenlik 6zelliklerini kaybederler. Tip-2
stiperiletkenler ise ilk kritik manyetik alan degerine kadar manyetik alani ayn1 sekilde
diglar, ancak Tip-1 siiperiletkenler gibi ilk kritik degerden sonra siiperiletken 6zelligini
tamamen kaybetmez, fakat Tip-1 siiperiletkenlerden farkli olarak aki kuantasinin tam

katlar1 degerinde manyetik alan gecisine izin verir.
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1.4 Aki Kuantizasyonu

Siiperiletkenlerde tiim elektronlar ayn1 enerji seviyesinde bulunabilir, dolayisiyla aym
dalga fonksiyonu ile gosterilebilirler. Bundan dolayi, siiperiletken halka icerisinde
ilerleyen elektronlar her faz degerini alamazlar. Halka icerisinde bir tur atan elektronlar
baglangic noktasina yani harekete ilk basladiklart konuma gelmelilerdir. Dalganin
kendini tamamlamasi, kapatmasi gerekmektedir. Halka igerisindeki manyetik aki, bir
aki kuantasinin tam kat1 olacak sekilde degerler alir. Bu duruma ise aki kuantizasyonu
denir. Siiperiletken bir halka iizerinde elektron salinimlarinin kuantize olan ve kuantize

olmayan durumlar1 Sekil 1.5‘te gosterilmistir [7].

Sekil 1.5: Siiperiletken Halka Uzerindeki Elektron Salinimlari [7].

Bir aki kuantasinin degeri ve hesaplanmasi1 Denklem 1.1 [4]‘de verilmistir.

h
d) = %= 2.07 x 10" P Weber (1.1)
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2. SUPERILETKEN DEVRE TEORISi VE TEMEL DEVRE ELEMANLARI

2.1 Josephson Eklemi

1957 yilinda siiperiletkenligin énemli teorik ¢alismalarindan biri John Bardeen, Leon
Cooper ve John R. Schrieffer tarafindan, isimlerinin bas harflerini verdikleri BCS
Teorisi yaymlanmistir. Bu teori, siiperiletkenin mikroskobik 6zellikleri iizerine yapilan ilk
calisma olarak bilinmektedir [8]. Teori sonucunda; siiperiletken akimin normal akimdan
farkli olarak Cooper ciftleri ad1 verilen elektron ciftleri ile iletildigi bulunmustur. Bunun
yaninda, malzemenin siiperiletken duruma ge¢isinin ikinci dereceden bir faz gecisi oldugu
ve malzemenin normal durumu ile siiperiletken durumu arasinda bir faz farki oldugu
belirtilmistir. 1972 yilinda BCS teorisi ile Barden, Cooper ve Schriffer Nobel odiilii

almiglardir.

1962 yilinda ise Brian D. Josephson tarafindan siiperiletken elektronigi icin makroskobik
boyutta gozlemlenebilecek en temel teorik c¢alisma yayimnlanmistir. Bu calismada
Josephson, iki siiperiletkenin arasina ince bir yalitkan malzeme koyarak; iki siiperiletken
icin elektron tiinellemesi sonucunda olusacak siiper akim, gerilim ve faz iligkilerini
tanimlamistir [7]. Bu calisma sayesinde, giiniimiizde siiperiletken elektroniginin
uygulamalar1 yapilabilir hale gelmistir. Josephson, doktora tezi olarak yaptig1 bu

calismayla, 1972 yilinda Nobel ddiiliine layik goriilmiistiir.

Josephson Eklemi’nin yapis1 Sekil 2.1‘de verilmistir.

SUPERILETKEN SUPERILETKEN

(1]
*
Qz>x-|—r-><¢

@

Sekil 2.1: Josephson Ekleminin Yapusi.



Josephson Eklemine gerilim verilmedigi durumda, Eklemin uglarinda bir gerilim
olmasa da sabit bir akimin oldufunu goézlemlenmistir. Bunun sebebi Sekil 2.1‘de
goriilecegi lizere, yalitkanla ayrilmis iki siiperiletkende bulunan Cooper ciftlerinin,
yani siiperlektronlarin olusturdugu akimdir. Fermi seviyeleri ayni oldugundan bir voltaj
olusturmazlar. Akimin degeri direk olarak faz degisimine baglidir. Buna DC Josephson

Etkisi denir ve esitligi Denklem 2.1°de verilmistir.

I=1.iné 2.1

Esitlikte de goriildiigii gibi DC Josephson Etkisi sonucu olugan akim, kritik akima ve faz

farkina bagli olarak degismektedir.

Daha sonrasinda, Sekil 2.1°de goriilen Josephson Eklemi’nin ug¢larinda bir gerilim farki
olusturulursa, Fermi seviyelerinde degisiklik olur ve dolayisiyla uygulanan voltaj bir faz
degisimine sebep olur. Bu duruma AC Josephson Etkisi denir ve esitligi Denklem 2.2°de

verilmistir.

dé 2V

" 2.2

ot h 22)
Bu esitlikten anlasildig: tizere, siiperiletkenin uglarina bir gerilim verilmesiyle, kritik akim
I ’den biiyiik bir akim olusunca bir voltaj degeri olusacak ve bu voltaj direk olarak bir

sabitle (%TV ile) dogrudan iligkili olacaktir. Fazin voltaja baglh iliskisini incelemek i¢in

Denklem 2.2°nin integrali alinirsa, Denklem 2.3 elde edilir.

6:&+%¥1 (2.3)

Bulunan faz esitligi Denklem 2.1°de yerine konulursa, Denklem 2.4 elde edilir.

I =1I.sin(& + 267‘/1) (2.4)
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Denklem 2.4’ten siniisiin salindi81 w frekansi hesaplanabilir.

wo=—— (2.5)

Denklem 2.5°’te wq yerine 2xf yazilirsa, Josephson Eklemi’nin calisma frekansinin
uygulanan voltaja bagh iliskisi bulunabilir. Bulunan frekans degeri Denklem 2.6’da

goriilmektedir.

1 GHz
= — =483.56—— 2.6
q)() mV ( )

<I=

Denklem 2.6’da goriildiigii tizere 1 mV gerilim uygulandiginda Josephson Eklemi 483
GHz frekansla anahtarlanabilir. Bu hizli anahtarlanma degerleri sayesinde, Josephson

Eklemleri kullanilarak yiiksek hizli devreler tasarlanabilir [9].

Yukaridaki denklemlerin sonucu olarak c¢izilen Josephson Ekleminin akim-voltaj

karakteristigi Sekil 2.2’de [10] goriilmektedir.

| I

J— T<<T“ A . A
...... T > ’I‘C iasnns 'I"‘ > ’1
1 1
. 2A/e
: 1 : \4 1 \Y
= -2Ale ~ 20/e . = 2A/e ™
1 " ]
Y Y
a) b)

Sekil 2.2: Josephson EklemininAkim-Gerilim Karakteristigi [10].

Devreye gerilim uygulanmadigi durumda, sabit akim olustugu DC Josephson Etkisinde
goriildiigii gibi Sekil 2.2’de de goriilmektedir. Gerilimden bagimsiz olarak sabit bir

akim degeri vardir. Devreye bir gerilim verildigi durumda ise V, olarak bilinen gap
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voltaj1 degerinden sonra devredeki voltajda bir sabite baglh lineer bir artis goriiliir. Bu
da AC Josephson Etkisi’nin bir sonucudur. Gap durumu elektronlarin siiperelektrona
doniismesinden dolay1 olusur ve 2.8mV mertebelerinde bir degerdir. Bu deger ¢ok kiiciik
oldugu icin, Josephson Eklemleri kullanilarak ¢ok kiiciik degisikliklerde bile durum
degisikligi gozlemlenir ve bu sayede yariiletken devre teknolojisi kullanilarak tasarlanan

sensoOrlerden 1000 kat civar1 daha hassas sensorler tasarlanabilir.

2.2 Josephson Ekleminin RCSJ Devre Modeli

Josephson Eklemini devre tasarimlarinda daha kolay bir sekilde modelleyebilmek i¢in
bir esdeger devre modeli olusturulmustur. Bu model, Josephson Eklemi’nin DC etkisi,
resistif ve kapasitif 6zelliklerinden faydalanilarak olusturuldugu icin Resistif Capacititive
Shunted Junction devre modeli olarak adlandirilir. RCSJ devre modeli Sekil 2.3’te [4]

goriilmektedir.

|
e

O—

I= 1sin(Z) C G(V)

-O-

Sekil 2.3: Josephson Ekleminin RCSJ Devre Modeli [4].

Sekil 2.3’te goriilen RCSJ Devre Modeli icin devredeki akimlar iizerinden Kirchoff

Denklemi yazilirsa Denklem 2.7°de bulunan esitlik elde edilir.

V.
ot

I=1sin(8)+C——+GV 2.7)

Esitligin her iki tarafi I.’ye boliiniip degisken degisimi yapilirsa Denklem 2.8‘deki f3,
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parametresini, McCumber parametresi, de iceren esitlik elde edilir.

I 2286 96

A ﬁcm + J0 +sind (2.8)

PB. olarak gosterilen McCumber parametresi Josephson Ekleminin akim-gerilim
karakteristigini etkileyen onemli bir parametre olup elektronik devre tasarimlarinda cok
dikkat edilmesi gereken bir parametredir. McCumber parametresinin esitligi Denklem

2.9‘da verilmistir.

Be = PWeXe (2.9)

Sekil 2.4’te [8] McCumber parametresi 3. nin sinir durumlarinda Josephson Eklemi’nin

akim gerilim karakteristikleri goriilmektedir.

1.0

0

Sekil 2.4: McCumber Parametresinin Josepson Eklemi Akim Gerilim Karakteristigine
Etkisi[8].

B: 0 degerindeyken, verilen akim kritik akim degerine esit olana kadar Josephson
Eklemi’nin voltaj1 O degerini alir. Akim artmaya devam ettik¢e de, voltaj dogrusal sekilde
artar. B, oo degerini aldigindaysa akim voltaj iligkisinin kritik akimdan bagimsiz olarak

dogrusal oldugu goriilmektedir.
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Josephson Etkisi ise, siiperiletken malzemelerdeki tiinelleme olay1 olarak anilmaktadir.
Josephson, kendi admi verdigi Josephson Ekleminde iki siiperiletken arasinda
tinellemeyle olusan akimi hesaplamistir. Bu calisma sonucu tiinelleyen akimlarin;

yalnizca normal elektronlar degil, siiper elektronlardan dolay1 da olustugunu gérmiistiir.

2.3 Siiperiletken Kuantum Girisim Aygit1 (SQUID)

Siiperiletken Kuantum Girisim Aygiti olarak bilinen SQUID, Josephson Eklemlerinin
kesfedilmesinden yaklasik 2 yil sonra ilk kez tanitilmistir. SQUID; aki kuantizasyonu ve
Josephson tiinellemesi olgularini birlestiren bir elektronik devredir [7]. Temelde manyetik
akiy1 voltaja doniistiiren bir sensor olarak diisiiniilebilir. Bilinen en hassas manyetik alan
sensorlerindendir. 107%®, seviyelerindeki manyetik aki degisimlerini algilayabilir [7].
Manyetik akiya doniistiiriilebilen her manyetik biiyiikliigii 6lcebilir. Sekil 2.5’te manyetik
alan biiyiikliikleri ve 6l¢iim metotlar1 goriilmektedir. Manyetik alan biiyiikliiklerine 6rnek
olarak; diinyanin manyetik alani, cevre giiriiltiisii, akcigerlerin, insan goziiniin, insan
kalbinin ve beyninin olusturdugu manyetik alan degerleri verilmistir. Insan beyninin
olusturdugu manyetik alan degisimi 107147 civarlarinda oldugundan diisiik sicaklik

SQUID’leriyle rahatlikla ol¢iilebilir [11].

Hassasiyeti ¢ok yiiksek olan DC SQUID’ler kati-hal fizigi [12], deprem algilama [13],

biyomanyetizma [14] alanlarinda da yaygin olarak kullanilir.

Dustk Sicaklik Yiiksek Sicaklik

SQUID SQuID Flux Gate MR Sensor Hall Probe (77K)  Hall Probe
| | | | | |
I 1 T 1 I 1T 1 I 1 [ 1

1E-14 1E-13 1E-12 1E-11 1E-10 1E-9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 1E-2 1E-1
l

. 1
Manyetik 1 1 l 1 1 1 l 1 l l 1 l l L
Alan(T) " T 1 1 1 I 1 I I 1 1 1 1 1 1 |

R R e -
insan Insan Insan  Akciger Gevre Guriiltust Diinyanin MRI
Beyni Gozu Kalbi Manyetik Alani

Sekil 2.5: Manyetik Alan Biiyiikliikleri ve Olgiim Metotlari.

SQUID kendi icerisinde iki ana alt baglhiga ayrilir. Bunlar, RF SQUID ve DC SQUID
yapilaridir.
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2.3.1 RF SQUID

RF SQUID ilk olarak Silver ve Zimmerman tarafindan tamitilmistir. Bir Josephson Eklemi
ve bir siiperiletken halkadan olusur. Bu sebepten dolayi bir girisim gerceklesmez ve RF
SQUID aslinda yanlis isimlendirilmistir. Sekil 2.6‘da goriildiigii izere, siiperiletken halka
paralel rezonans tank devresindeki siiperiletken halkayla couple olarak indiiklenir. Bu
devrede indiiktore paralel olan bir de kapasitor bulunur. Devre RF akim tarafindan siiriiliir.

Tank devresinin rezonans frekansi ile iligkisine bagl olarak manyetik aki ol¢iimleri
yapilabilir [7].

d;)%}
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Sekil 2.6: RF SQUID Devresi.

2.3.2 DC SQUID

DC SQUID, iki adet es Josephson Eklemi ve bir siiperiletken halkadan olusur [7]. Sekil

2.7‘de verilen DC SQUID’in olusturdugu yapiya SQUID halkasi denir. Es Josephson
Eklemlerinin karakteristik 6zelligi olan kritik akimlar1 /. ve siiperiletken halkanin

indiiktans degeri DC SQUID’in hassasiyetini ve caligma seklini belirler.
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Sekil 2.7: DC SQUID Yapist.

Sekil 2.7°de goriildiigii iizere siiperiletken halkaya giren akim ikiye ayrilarak yoluna
devam eder ve Josephson Eklemleri’nin iizerinden gecer. Eklemlerin lizerindeki akim,
kritik akimlarma ve faz farkina baghdir. Bu esitlige DC SQUID’in akim esitligi denir ve
Denklem 2.10°da goriilmektedir.

I=L+D
= I.sin(6,) + 1. sin(6,) (2.10)
= I, sin( o1+ 92) —i—Iccos(e1 ; 92)

DC SQUID’in anlagilmasinda 6nemi olan bir diger esitlikse DC SQUID faz esitligidir
ve Denklem 2.11‘de verilmistir. Esitlikte goriildiigii tizere faz farki ile SQUID’den gegen
aki arasinda direkt bir iligki vardir. Dolayisiyla faz farkinin 6l¢iilmesiyle, SQUID’den ne

kadar aki gectigi de Olgiilebilir.

27d
0,— 0, = 2nm+ = @.11)
O

Denklem 2.11°deki faz iligkisi Denklem 2.10’da yerine konulursa, Denklem 2.12’deki
esitlik elde edilir.

@ @
I:ZICCOS(ZD—O)sin(Gl +7c;—0) 2.12)

Denklem 2.12’de goriilen @ degeri, siiperiletken halkanin igerisindeki manyetik akiy1

gosterir. Halkanin icerisindeki manyetik akinin iki bileseni vardir; disaridan gelen
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manyetik aki ve halkanin i¢indeki manyetik aki. (Denklem 2.13)

D =P, + q)loop (213)

®40p Josephson Ekleminin kritik akimina ve siiperiletken halkaya baghdir. Akim
esitligini ve halka icerisindeki manyetik aki bilgisini kullanarak Denklem 2.14’te verilen

esitlik elde edilir.

O=,,+LI, sin(g)cos(el —l—g) (2.14)
Esitlik 2.14’te goriildiigii tizere DC SQUID’in halkasinda bulunan manyetik aki, halkanin
indiiktansina, Josephson Eklemlerinin kritik akimina, faza ve disaridan gelen manyetik
akiya baghdir. Josephson Eklemlerinin siiperiletken durumdan ¢ikmamasi i¢in akim
degerinin kritik akimin altinda kalmas1 gerekir. Bu durumda, eklemlerin kritik akimini
gecmemesi ve siiperiletken durumdan ¢ikmamasi i¢in /. kritik akiminin en biiyiik degeri

alacag1 sekilde Denklem 2.12 ve Denklem 2.14 ¢oziilir ve maximum akim degeri

Denklem 2.15‘teki gibi bulunur.

P
Lnax = 21| cos( q);’x’)\ (2.15)

Denklem 2.14 incelenirse, %‘)”m tam say1 degerlerinde (0, 1, 2, ...) akimin maximum

degeri alacagi, (1/2, 3/2, 5/2, ...) degerlerinde ise 0 degerini alacagi rahatlikla

goriilmektedir.

SQUID’e uygulanan akim iki es Josephson Eklemi iizerine esit olarak dagilir. Disaridan
uygulanan manyetik akinin sebep oldugu akim ise yOniine bagli olarak Josephson
eklemlerinden birine pozitif etki yaparken digerine negatif etki yapar. Dolayisiyla,
Josephson Eklemleri’nden birinin iizerindeki akim kritik akimi ge¢misken digeri kritik
akimin altinda kalir. Yani Josephson Eklemlerinden bir tanesi siiperiletken durumdan

cikmigken digeri hala siiperiletken durumundadir. Bu durumu gosteren akim-voltaj
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iligkisi Sekil 2.8‘de [15] goriilmektedir. Sisteme uygulanan manyetik akiya oranla voltaj
degisimine bakilirsa en biiyiik voltaj degerlerinin (n+0.5)® manyetik aki degerlerinde,

en kiiciik voltaj degerlerinin de n®( degerlerinde oldugu goriilmektedir.

<V
=
[

Sekil 2.8: DC SQUID Akim-Voltaj Karakteristigi ve Uygulanan Manyetik Ak ile
Cikistaki Voltaj Degerleri Iliskisi [15].

ZZELIC:£ (2.16)
P Lj '

By

DC SQUID tasariminda dikkat edilmesi gereken parametrelerden biri de f3; “screening
parameter”’dir. Denklem 2.16°daki gibi hesaplanir. Siiperiletken halkanin indiiktans

degerine ve Josephson Eklemi’nin empedansina direkt olarak baghdir.

SQUID’ler sayisal siiperiletken devrelerde de siklikla kullanilir. Ancak, buradaki
kullanilma amaci manyetik aki-voltaj doniistiiriiclisii olarak kullanilmasindan farkli
olarak hafiza birimi olarak kullanilmasidir. Icerisinde manyetik aki tutabilen bir
stiperiletken halka, mantik devrelerinde icerisinde manyetik aki olup olmamasina bagh
olarak mantik ‘1’ veya ‘0’ degerini gosterecek sekilde kullanilabilir. Bu sayede, hafiza
gereksinimi olan mantiksal kapilar vb. neredeyse tiim sayisal devrelerde SQUID kullanilir

[16].

Daha 6nce belirtildigi gibi SQUID’lerin salinim periyodu @ yani 2.07x10~13V.s *dir. Bu
sebeple cok hassas Olciimler yapabilen bu manyetik-aki voltaj doniistiiriiciisiiniin stabil ve

hassas bir sekilde calistirilabilmesi i¢in hassas akim kaynaklarina, yiikselticilere ve geri
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besleme devrelerine ihtiya¢ vardir. DC SQUID okuma devresinin basitlestirilmis bir hali

Sekil 2.9da goriilmektedir.

42K Q@i

ODA SICAKLIGI

LOCK-IN
DEDEKTOR

OSILATOR ViN

III“E ><
‘.||||
A
|
|

Sekil 2.9: DC SQUID Okuma Devresi.

SQUID o6l¢timii yapilirken, sistem dogrusal bir noktada beslenerek geri besleme ile sabit
tutulmaya calisilir. Bu 6l¢iim prensibine FLL (Flux Locked Loop) ad1 verilir. DC SQUID,
4.2 Kelvin ortamda ¢aligtirilir; ancak verinin anlamlandirilmasi oda sicaklifinda olur. Bu
sebeple, sinyal oda sicaklifindaki devrelere aktarilir. Burada diisiik giiriiltiili yiikseltici,
lock-in detektor, toplayici, osilator vb. sistemlerden gegen sinyal geri besleme icin tekrar
4.2K’ye aktarilir. Oda sicakliginda calisan bu elektronik devreler hem yiiksek maliyetlidir
hem de SQUID’leri hiz bakimindan limitler.

2.3.3 QOS (Quasi-One Junction SQUID)

Quasi One Junction SQUID yapisi, DC SQUID benzeri, ancak tek Josephson Eklemi
iceren ve siklikla kullanilan bir karsilastirma devresidir. Bu devre analog veriyi sayisal
veriye c¢eviren bir yapiya sahiptir. Bu sebeple ADC gorevi yapan on okuma devresi

tasarimlarinda kullanilir. Sekil 2.10‘de QOS yapisinin sematigi goriilmektedir [17].
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Sekil 2.10: Quasi One Junction Sematigi [17].

Analog giris sinyali devreye indiiktanslarin couple olmasiyla verilir. Besleme akimi1 G
Eklemi iizerinde bir akim olusturmustur. Besleme akimi ve giris akiminin toplami G
Eklemi’nin kritik akimini gecerse Josephson Eklemi anahtarlanir ve SFQ darbe sinyali

tiretilir. Aksi durumda S Eklemi anahtarlanir; fakat bu durum bir ¢ikis tiretmez.

2.4 Sayisal Hiicreler

Siiperiletkenlik kesfedildiginden bu zamana pek c¢ok uygulama alaninda aktif olarak
kullanilmigtir. Ancak 1962 yilinda Josephson Eklemi bulunana kadar kullanim alanlar1
genellikle miikemmel iletkenlerle benzer olmustur. Josephson Ekleminin kesfedilmesiyle
stiperiletken elektronigi alan1 ¢ok genislemistir; siiperiletken sayisal devre tasarimi, RF
SQUID ve DC SQUID ile hassas gradyometre, manyetometre tasarimlari, analog/dijital

doniistiiriiciiler bu calisma alanlarindan bazilardir.

Siiperiletken devre teknolojisi son zamanlarda hizli bir yiikselis yakalamasina ragmen,
sogutma ihtiyaglar1 ve iiretim kisitlariyla ilgili dezavantajlart vardir. Ayni1 zamanda,
yariiletken devre teknolojisi de yaygin olarak kullanilmasina ragmen hiz ve gii¢
titketimi konusunda siiperiletken devre teknolojisine gore dezavantajlidir. Son zamanlarda
giderek artan teknolojik gereksinimler, siiper bilgisayar tasarimlari, kuantum bilgisayar
tasarimlart vb. konularda diisiik gii¢ tiiketimi ve yiiksek hiz 6zellikleriyle siiperiletken
elektronigi yiiksek gereksinimleri saglayabilecek durumdadir [18, 19]. Devre tasarimi
icin ihtiya¢c duyulan temel bilesenler; anahtarlama ve depolama (hafiza) birimleridir.
Yar1 iletken devre teknolojisinde, transistorler anahtarlama islevini gerceklestirirken

veri kapasitorlerde depolanir. Siiperiletken devre teknolojisinde ise; anahtarlama devresi
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olarak Josephson Eklemi veya SQUID kullanilabilirken, hafiza birimi olarak da bobin

kullanilir.

1980 yilinda Likharev, RSFQ (Hizli Tek Aki Kuantum) devre teknolojisini ilk
kez aciklamistir [16], [20]. Bu teknolojide, Josephson Eklemi anahtarlama amaciyla
kullanilirken veri de SQUID halkalarda depolanmistir. Verinin SQUID halkalarda
depolanmasi, Josephson Ekleminin kritik akim degeriyle indiiktansin degerine baglidir.
Eger bu degerlerin carpimi ®y’dan biiyiikse bu siiperiletken halkada veri depolanabilir.
Aksi durumda bu halkada veri depolanamaz. Siiperiletken halkada veri depolanabilmesi

icin gereken sart Denklem 2.17‘de verilmistir.

I.L> &, (2.17)

RSFQ devre teknolojisinde veri transferi, enerjisi ®( olan darbe sinyalleriyle gerceklesir.

Py Denklem 2.18‘deki gibi hesaplanir.

/ V(t)dt = &g = 2h_e = 2.07x10" P Weber (2.18)
Tek aki kuantasi olarak bilinen bu darbe sinyalinin genisligi piko-saniye mertebelerindedir.
Bu sayede, tasarlanan devrelerin frekanst GHz mertebelerinde olabilir. Veri manyetik
aki olarak depolandigindan, RSFQ teknolojisiyle calisan devreler akim ile beslenmelidir.
Devreye verilen besleme akimi Josephson Eklemleri’nin kritik akim degerlerinin %70
- %801 olacak sekilde ayarlanmalidir. RSFQ devrelerde tek aki kuanta darbe sinyali

tiretimi Sekil 2.11°de goriilmektedir.

Besleme akimi, Josephson Eklemini kritik akim degerinin %70’ine getirir. Daha sonra
olusacak bir akim degisimiyle, Josephson Eklemi kritik akim degerine ulagir. Eklem,
kritik akim degerini asinca 1 ps siiresince, grafikte goriilen 1 numarali hareket gerceklesir.
Daha sonra da 2 numarali hareketle Josephson Eklemi baslangic durumuna doner. 1
numarali hareketle 2 numarali hareket arasinda Eklemin faz1 27 kadar degisir. Bu faz

degisimi pendulum ile modellenebilir.
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Sekil 2.11: RSFQ Devrelerin IV Grafigi Gosterimi.

Darbe sinyalinin genisligi piko-saniye mertebelerindeyken, genligi iiretim standartlarina
gore degiskenlik gosterebilir. Standart tiretimlerde darbenin genligi 400uV’dir. Darbe
sinyalinin ¢ok hizli ve ¢ok diisiik genlikli olmasi sebebiyle, algilanmasi ve islenmesi zor
olabilir. Bu sebeple SFQ darbeyi DC sinyale ¢eviren ve DC sinyali SFQ darbeye ceviren
doniistiiriictiler kullanilir. DC/SFQ ve SFQ/DC Déniistiiriiciiler boliimiin devaminda

detayl olarak agiklanacaktir.

RSFQ devreler akim ile beslendiklerinden ve siiperiletken hiicrelerde direng
olmadigindan, statik enerji kayb1 0’dir. Ancak, yliksek sayida Josephson Eklemi iceren
karmagik devrelerde akim besleme hattin1 her ekleme dagitmak miimkiin olmadigindan,
esit besleme akimim saglayabilmek icin devre 2.5mV voltaj ile beslenir ve devreye
besleme direnci eklenir. RSFQ devre teknolojisiyle tasarlanmus siiperiletken devrelerdeki

giic tiiketiminin %99’u besleme direnglerinden kaynaklanir.

RSFQ hiicreler dijital ve analog olmak iizere iki gruba ayrilir. RSFQ sayisal hiicreler, SFQ
darbeler tarafindan siiriiliir ve sayisal ¢ikis darbe sinyalleri iiretir. Temel amach iletim
devreleri, mantik kapilari, flip floplar, DC/SFQ ve SFQ/DC ¢eviriciler temel sayisal devre

orneklerindendir.
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2.4.1 Josephson Iletim Hatt: (JTL)

Josephson Iletim Hatt1 en cok kullanilan sayisal hiicrelerden biri olup aktif bir sinyal
iletim hattidir. Bir giris ve bir ¢ikis sinyali vardir. Saat sinyalinden bagimsiz olarak,
girisinden verilen sinyali 8.2 ps sonra cikisa iletir. Giristen verilen SFQ darbe sinyalini
giiriiltiilden vb. etkilerden arindirarak temiz bir SFQ darbe sinyali tiretir. Bu 6zelligi
sayesinde buffer olarak kullanilabilir. Josephson Iletim Hattinin sematigi Sekil 2.12°de

verilmektedir.

Sekil 2.12: Josephson Iletim Hatt1 Sematigi.

Siiperiletken halkanin akiy1r depolamamasi ve iletmesi i¢in halkanin indiiktans degeri
buna gore secilmelidir. Bu sebeple, Josephson Iletim Hattinda gérece daha kiiciik
bir siiperiletken halka bulunur. Verilen besleme akimiyla, Josephson Eklemleri kritik
akimlarina yakin olacak sekilde beslenir. Besleme voltaji 2.5 mV, 8.32 Q dirence sahip
Ry’in iizerinden gecerek 300 A besleme akimi olusturur. J1 ve J2 eklemlerinin kritik
akim degeri ise 213 pA’dir. Dolayisiyla iki eklemin de anahtarlanmasi i¢in 213 pA
akima ihtiyag¢ vardir. Besleme akimu ile kritik akim degerine yaklasan J1 eklemi giristen
gelen darbe sinyaliyle kritik akim degerine ulagir ve anahtarlanir. L, degeri siiperiletken
halka icerisinde aki kuantizasyonu olmayacak sekilde secildigi i¢in aki bu halka icinde
depolanmaz. Besleme akimiyla kritik akim degerine yaklagsmis olan J2 eklemi, J1
ekleminin anahtarlanmasiyla iiretilen darbe sinyalinin de etkisiyle kritik akimi geger ve
anahtarlanir. Bu sayede L3 indiiktansi iizerinden ¢ikisa verilmek iizere bir SFQ darbe

sinyali olusur.
JT’in girisine bir darbe sinyali verilip ¢ikisinda elde edilen SFQ darbe sinyalinin
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olciildiigii grafik Sekil 2.13‘te verilmektedir.
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Sekil 2.13: Josephson iletim Hatt1 Simiilasyon Sonucu.

2.4.2 Ayiria Hiicre (SPL)

Ayiricr Iletim Hatti, sayisal tasarimlarda ¢ok fazla kullanilan bir hiicredir. Bu durumun
esas sebebi siiperiletken devre tasariminda fanout degerinin 1 olmasidir. Yani bir devrenin
cikis sinyali yalnizca bir devrenin girisine verilebilir. Ancak tasarim geregi, bir devrenin
cikis sinyalinin birden fazla devrenin girisine verilmesi gerekliligi siklikla karsilagilan
bir durumdur. Bu sebeple, giris sinyalini aym olacak sekilde iki veya daha fazla sayida
cikisa ayiran hiicre kullanilir. Ayirict hiicre, giris sinyalini 10.2 ps sonra 6zdes sekilde
cikislara verecek sekilde tasarlanmistir. Sekil 2.14‘te Ayiric Iletim Hatti’nin sematigi
verilmektedir.

Bias
Out1

Out2

4.69 1.401

Sekil 2.14: Ayirici Iletim Hatt1 Sematigi.
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Ayirict Tletim Hattinin sematigi incelendiginde de goriilecegi iizere, hiicrenin giris kismi
darbe sinyalinin diizeltilmesi amaciyla Josephson Iletim Hattina benzer bir yapidadir.
Devrenin ikinci kisminda ise 2 adet aym kritik akima sahip Josephson Eklemi (J2 ve
J3) ve neredeyse ayni indiiktans degerlerine sahip paralel ¢ikis iireten iki devre pargasi
goriilmektedir. Buradaki Josephson Eklemlerinin ve indiiktans degerlerinin yaklagik
olarak ayni olmasinin sebebi, ayirici sayisal hiicrenin iki ¢ikisa da aymi darbe sinyalini
ayn1 zamanda liretmesi gerekliligindendir. Ancak giristeki ilk Josephson Ekleminin (J1)
kritik akim degeri diger iki Josephson Ekleminin kritik akim degerinin yaklagik 1.5 kat1

olmalidir.
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Sekil 2.15: Ayirici Iletim Hatt: Simiilasyon Sonucu.

Ayiricr hiicrenin girisine bir darbe sinyali verilip iki farkli ¢ikis portunda elde edilen SFQ

darbe sinyallerinin 6l¢iildiigii grafik Sekil 2.15te verilmektedir.

2.4.3 Birlestirici Hiicre (MRG)

Birlestirici Iletim Hatti, sayisal tasarimlarda siklikla kullanilan hiicrelerden biridir. Bu
durumun sebebi, Ayirict Tletim Hatti ile aymi olarak, siiperiletken devre tasarimlarinda
fanout degerinin 1 olmasidir. Girig portlarindan verilen sinyaller birlestirilerek, birlestici
hiicrenin tek ¢ikis portundan hatta verilir. Birlestirici hiicre, girig portlarindan verilen SFQ
darbe sinyallerini 18.2 ps sonra ¢ikis portundan verir. Sekil 2.16’da Birlestirici Iletim

Hatt’nin sematigi verilmektedir.
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Sekil 2.16: Birlestirici Iletim Hatt1 Sematigi.

Birlestirici Iletim Hatti’'nin sematigi incelendiginde goriilecegi iizere, hiicrenin girisinde
ayn1 karakteristige, ayn1 kritik akim degerlerine sahip Josephson Eklemi ve neredeyse
ayni indiiktans degerlerine sahip paralel devreler goriilmektedir. Cikista ise, ayirici
hiicrede de oldugu gibi, darbe sinyallerini diizeltmek igin Josephson Iletim Hatt1 yapisina
benzer devre yapisi bulunmaktadir. Bu Josephson Ekleminin kritik akim degeri, giristeki

Josephson Eklemleri’nin kritik akim degerlerinin neredeyse 1.5 kat1 olmalidir.

Birlestirici hiicrenin 2 adet girig portundan verilen giris darbe sinyallerinin, hiicrenin tek

cikis portundan oOl¢iildiigii grafik Sekil 2.17‘de verilmektedir.

Birlestirici iletim Hatti Giris Sinyali 1

>E 1F v v v

Sos

2

o L L L i

= 0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20

Zaman (ps)

_ Birlesgtirici lletim Hatti Girig Sinyali 2

>E 1F r r r r T T T T

Zos

2

o L L L L L

> 0

0 10 20 30 40 50 60 0 80 90

Zaman (ps)

. Birlestirici lletim Hatti Cikig Sinyali

>E 1F T T T T T T T T

gcs-

2 0

= )

30 40 50 80 70 80 0
Zaman (ps)

5
=1
5]

Sekil 2.17: Birlestirici Iletim Hatt1 Simiilasyon Sonucu.
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2.4.4 ”VE” Mantik Kapisi Hiicresi (JAND)

VE mantik kapisi, mantiksal devre tasariminda siklikla kullanilan, iki giris sinyali ve bir
cikis sinyali olan bir hiicredir. Giriglerin ikisinin de mantiksal ‘1’ durumunda olmasiyla
‘1’ cikisini verirken; girigslerden herhangi biri veya her ikisinin de ‘0’ oldugu durumda
cikisa ‘0’ verir. Siiperiletken devre teknolojisiyle tasarlanan VE mantik kapis1 da ayni
dogruluk tablosuyla calisir; ancak ek olarak bir de saat sinyali girisi vardir. Burada kap1
seviyesindeki mantiksal iglem saat sinyaline bagl olarak gerceklesir. Saat darbe sinyali
geldiginde A ve B giriglerindeki degerler neyse ona gore mantiksal islem yapilir. Sekil

2.18‘de SFQ tabanli “VE” kapisinin Moore diyagrami verilmistir [21].

Sekil 2.18: “VE” Mantik Kapisinin Moore Diyagrami [21].

Moore diyagraminda goriildiigii iizere mantiksal hiicrenin acilista resetlenmesi igin
sisteme saat sinyali verilmesi gerekir. Daha sonra A girisi gelirse sistem durum 1’e gider.
Durum 1°’deyken B sinyali gelmeden saat sinyali gelirse bir ¢ikis iiretilmez ve sistem
durum 0’a geri doner. Eger B sinyali gelirse sistem durum 3’e gider ve saat sinyali gelince
C cikigin tiretir. Ayn1 durum gegcisleri sisteme ilk olarak B girisi gelmesinde de tekrarlanir.

Sekil 2.19‘da SFQ tabanli JAND kapisinin sematigi goriilmektedir.
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Saat Girisi

0122 269

0.065 213.2

Sekil 2.19: “VE” Mantik Kapis1 (JAND) Sematigi.

Sematikte goriildiigii iizere giris sinyalini diizeltmek amaciyla devrede Josephson Iletim
Hattr yapis1 kullanilmigtir. A girisi ve B girisinden gelen SFQ darbe sinyalleri siiperiletken
halka icerisinde depolanir. Saat girisi geldigi anda, e8er iki giristen kaynakl olarak da
depolanmig aki bulunursa ¢ikistaki Josephson Eklemi anahtarlanir ve ¢ikista SFQ darbe
sinyali iretilir. Eger giris sinyallerinin yalnizca birinden SFQ darbe sinyali geldiyse veya
ikisinden de gelmediyse c¢ikistaki Josephson Eklemi anahtarlanmaz ve dolayisiyla SFQ

darbe iiretilmez.

2.4.5 ’VEYA” Mantik Kapis1 Hiicresi (JOR)

VEYA mantik kapisi, mantiksal devre tasariminda siklikla kullanilan iki giris bir c¢ikis
sinyali olan bir hiicredir. Giriglerden herhangi birinin ‘1’ olmasi durumunda ¢ikis ‘1’
olurken, giriglerden ikisi de ‘0’ sa ¢ikis ‘0’ olur. SFQ tabanli JOR mantiksal devresinde
ek olarak bir de saat sinyali girigi vardir. Saat darbe sinyali geldiginde ¢ikis hatta verilir.

Sekil 2.20’de SFQ tabanli “VEYA” kapisinin Moore diyagrami verilmisgtir [21].
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Sekil 2.20: “VEYA” Mantik Kapisinin Moore Diyagrami [21]

Moore diyagraminda goriildiigii iizere mantiksal hiicrenin acilista resetlenmesi igin
sisteme bir saat darbe sinyali verilmelidir. Bu sayede, durum makinesi durum 0’a gider.
Durum 0’dayken sisteme A girisinden veya B girisinden SFQ darbe sinyali gelirse durum
I’e gidilir ve diger giris sinyali beklenir. Durum 1’deyken saat darbe sinyali geldiginde

ise c¢ikis C portundan verilir. Durum makinesi ise O durumuna geri doner. Sekil 2.21‘de

SFQ tabanli JOR kapisinin sematigi goriilmektedir.

Bias

Bias

Saat Girisi

1.297 1.297

J7
213.2
J2
213.2

LP7

0.094
LP2
0.224

Sekil 2.21: “VEYA” Mantik Kapis1 (JOR) Sematigi.
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Diger devrelerde oldugu gibi JOR mantiksal devresinde de giris sinyalleri Josephson
Iletim Hattindan gecerek diizeltilir. Sonrasinda ise A girisinden veya B girisinden
gelen SFQ darbe sinyalleri siiperiletken halka igerisinde depolanir. Darbe sinyalinin
yalnizca A’dan, yalnizca B’den veya hem A’dan hem B’den gelmesi siiperiletken halkada
akinin depolanmasi i¢in yeterlidir. Daha sonrasinda saat sinyalinden darbe gelmesiyle

stiperiletken halka icerisinde depolanan veri ¢ikis portundan verilir.

2.4.6 (Geciktirme) Delay Flip-Flop Hiicresi (DFF)

Yaygin kullanimda Delay Flip Flop olarak bilinen, D-tipi Flip Flop (Geciktirme Hiicresi)
siklikla kullanilan SFQ tabanli hafiza elemanlarindandir. Bir giris sinyali, bir ¢ikig
sinyali ve bir saat sinyali bulunmaktadir. Yap1 olarak JTL’e (Josephson Iletim Hatt1)
cok benzemesine ragmen i¢inde aki kuantasi, ®(, depolayabilecek sekilde tasarlanmistir.
Bu sayede i¢indeki siiperiletken halka giristen gelen SFQ darbe sinyalinin de etkisiyle
aki kuantast depolar. Saat sinyalinin gelmesiyle de siiperiletken halkadaki sinyal disari
verilerek c¢ikis portunda bir SFQ darbesi iiretilir. Giris sinyalini bir saat sinyali siiresi
kadar geciktirdiginden DFF olarak adlandirilir. Saat sinyali geldikten sonra giris sinyalini
cikis hattindan vermesi ise 12.2 ps siirer. Sekil 2.22°de SFQ tabanli “DFF” hiicresinin

Moore diyagrami verilmistir [21].

din
:{_\A '=~\\
0 | |//1 ;.
_=U_/’
ckidout
DFF

Sekil 2.22: DFF Hiicresinin Moore Diyagrami [21].

Moore diyagraminda da goriildiigii gibi saat sinyalinin gelmesiyle sistem O numarali

duruma gider. Daha sonra giris sinyalinin gelmesiyle 1 numarali duruma gider ve saat
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sinyali gelene kadar bu durumda bekler. Saat sinyalinin gelmesiyle ¢ikis portundan girig
sinyali iletilir ve durum makinesi tekrar 0 numarali duruma gider. Sekil 2.23’te SFQ

tabanli DFF hafiza elemaninin sematigi goriilmektedir.
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Sekil 2.23: DFF Hiicresinin Sematigi.
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DFF hafiza hiicresinin girisindeki devre yapisi Josephson iletim Hattinin devre yapisina
benzer; fakat buradaki siiperiletken halkay1 olusturan parametreler icerisinde aki kuantasi
depolayabilecek sekilde secilmistir. Depolanan aki kuantasi, saat sinyalinin gelmesiyle

cikisa verilir. Devrenin ¢ikisinda ise bir buffer yapisi bulunmaktadir.

2.4.7 (Tersleme) Toggle Flip-Flop Hiicresi (TFF)

Toggle Flip Flop olarak bilinen tersleme hiicresi, SFQ darbe girislerinde hiicrenin ¢ikis
sinyalini tersler. Sirali mantiksal devre tasarimlarinda yaygin olarak kullanilir. Ayrica, tez
calismasinda da kullanildig1 gibi frekans boliicii olarak kullanimi da yaygindir. Bir girig

sinyali bir de ¢ikis sinyali vardir. Asenkron bir yapidadir.
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2.4.8 Toprak Hiicresi (Sink)

Toprak hiicresi sinyal yansimalarini ve bu sebeple olusabilecek giiriiltiileri engellemek
amaciyla tasarlanmig basit yapili bir hiicredir. Yalnizca bir tane Josephson Eklemi igerir.
Giris sinyallerinin topraklanmasini ve bu sayede istenmeyen etkilerinin engellenmesini
saglar. Simiilasyon agsamalarinda ve 6l¢iim noktalar: olarak kullanilabilirler. Sekil 2.24te

Toprak Hiicresinin (Sink) sematigi goriilmektedir.
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Sekil 2.24: Topraklama Hiicresinin Sematigi.

2.4.9 Kaynak Hiicresi (Source)

Kaynak hiicresi de toprak hiicresi gibi sinyal yansimalarini ve bu sebeple olusabilecek
giirtiltiileri engellemek amaciyla tasarlanmig basit bir hiicredir. Toprak hiicresinden
farkli olarak bos olan giris sinyallerine baglanarak kaynak olarak kullanilir. Yalnizca
bir adet Josephson Eklemi icerir. Sekil 2.25‘te Kaynak Hiicresinin (Source) sematigi

goriilmektedir.
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Sekil 2.25: Kaynak Hiicresinin Sematigi.
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2.4.10 DC-SFQ Cevirici Hiicre (DC-SFQ)

Hizli Tek Aki Kuantum (RSFQ) devre teknolojisinde iiretilen Tek Aki Kuantum (SFQ)
darbe sinyallerinin genisligi birka¢ ps mertebelerinde, genligi de iiretim siirecleriyle
degisiklik gostermekle beraber, 400uV ile 1mV arasindadir. Bu seviyelerdeki hizli
sinyalleri iiretebilmek su an yaygin olarak kullanilan laboratuvar ekipmanlariyla
zor olacagindan, yaygin olarak kullanilan ve iiretilebilen DC sinyalleri giris olarak
siiperiletken devrelere verebilmemiz i¢in DC-SFQ devre elemanlar1 tasarlanmistir.
Siklikla kullanilan bu devre elemani, DC olarak alinan sinyali SFQ devreyi beslemeye

uygun haldeki SFQ darbe sinyalleri standartlarina getirerek devreyi besler.

DC-SFQ devresi belirli bir threshold degerine gore calisarak, girisinden uygulanan kare
sinyalin DC akim degerinin threshold degerini gecmesiyle bir adet SFQ darbe sinyali
iretir. Diger sayisal devrelerde oldugu gibi SFQ darbe sinyalini giiclendirmek igin

Josephson Iletim Hatt1 devre yapis1 kullanilir.

Threshold degerinin gecilmesiyle darbe sinyali iirettiinden DC kare dalganin yalnizca
yiikselen kenarlarinda SFQ darbe iiretir. Sekil 2.26°da DC SFQ devresinin sematigi

verilmektedir.
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DC Giris

Sekil 2.26: DC-SFQ Hiicresinin Sematigi.

Sematikte goriilen devre yapisinda giris sinyali threshold akimini gectiinde giriste
bulunan Josephson Eklemleri osilasyona girerek SFQ darbe sinyali iiretir. Cikisindaki

devrede ise Josephson Iletim Hatt1 benzeri devre yapisiyla SFQ darbe sekillendirilir.

2.4.11 SFQ-DC Cevirici Hiicre (SFQ-DC)

Hizli Tek Aki Kuantum Devrelerindeki SFQ darbe sinyallerinin genisligi ve genliginden
dolay1 okunup anlamlandirilmasi zordur. Bu sebeple siiperiletken devrelerin ¢ikislarinda
treilen SFQ darbe sinyalleri DC sinyallere cevrilmelidir. Devre, gelen her SFQ darbe
sinyalinde durum degistirerek calisir. Yani, SFQ darbe sinyali algilandiginda DC ¢ikig
0’dan 1’e veya 1’den 0’a doniistiiriiliir. SFQ-DC ¢evriminde verinin anlamlandirilmasi
icin, SFQ-DC cikisinin ‘1’ veya ‘O’ olmast degil, durum degisimi olmas1 6nemlidir. Bu
kapsamda, DDR (Double Data Rate) yapisina benzetilebilir [22]. Sekil ‘de SFQ DC

devresinin sematigi verilmektedir.

Sekil 2.27: SFQ-DC Hiicresinin Sematigi.
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Sematikte goriildiigii tizere, SFQ-DC Cevirici devrenin yapis1 TFF’ye benzer. Ancak bu
devrede cikistaki besleme akiminin fazla olmasi sebebiyle ¢ikis sinyali 2.5mV c¢evresinde
salinir. Bu sayede kare dalgaya benzer bir yapi olusturur. Daha sonra buffer’dan

gecmesiyle ve diizeltilmesiyle bu sinyal DC kare dalga haline getirilir.

SFQ-DC Cevirici, her SFQ darbe degisiminde kenar degistirirken; DC-SFQ Cevirici
kare dalganin her yiikselen kenarinda SFQ darbe sinyali iiretir. Bu sebeple SFQ-DC’nin
frekans1t DC-SFQ’nun frekansinin 2 katidir.

2.5 Analog Hiicreler

Hizli Tek Aki Kuantum (RSFQ) devre teknolojisinin yiiksek saat frekansi avantaji
one cikan oOzelliklerinden olmasina ragmen sayisal hiicrelerin fanout’unun 1 olmasi,
devrelerdeki veri sinyallerinin ve saat sinyalinin iletimini zorlagtirir ve hizini limitler. Veri
ve saat sinyali iletimi igin kullanilan Josephson Iletim Hattinin 8.2 ps’lik iletim zamani
biiyiik 6l¢cekli devreler i¢in hizi azaltirken, ayn1 zamanda her JTL 2 adet Josephson Eklemi
icerdiginden devrelerin gii¢ tikketimini de arttirir. Bu sebeple, analog pasif iletim hatlarinin

kullanilmas1 devrenin hizini azaltici bir etkide bulunmaz ve giic tiikketimini arttirmaz [23].

2.5.1 Pasif iletim Hatt1 (PTL)
Pasif Iletim Hatt1, giic tiikketmez ve hizli iletim saglar. Indiiktor ve kapasitorlerden olusan

yapisiyla pasif iletim hatlar1 Ladder(Merdiven) Pi Modelle modellenir. PTL’in bu sekilde
modellenmis hali Sekil 2.28°de verilmektedir.

Giris Orw — . r];() Cilas
: 1~

Sekil 2.28: PTL Hiicresinin Merdiven Modeli.

35



2.5.2 Siiriicii ve Alic1 Hiicreler

Pasif iletim Hattinin kullanilabilmesi icin bir siiriicii ve alici devreye ihtiyag vardir.
Bu siiriicii ve alici devreler, pasif iletim hattinin empedansiyla devrenin devaminin

empedansinin eslenmesini saglar.
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Sekil 2.29: PTL Siiriicii Devresinin Sematigi.
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Sekil 2.30: PTL Alic1 Devresinin Sematigi.

Sekil 2.29da siiriicii devre sematigi, Sekil 2.30°de ise alic1 devre sematigi verilmektedir.

Pasif iletim hattinin alic1 ve siiriicii hiicreleri 2 Q empedans ile eslenecek sekilde

tasarlanmistir.
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2.6 Siiperiletken ADC Tasarimlari

Tezin konusu olan Sayisal SQUID’ler, fiziksel manyetik biiyiikliikleri kuantize
ederek dijital veriye cevirdiklerinden Analog Dijital Doniistiiriicii olarak ¢aligmaktadir.
ADC’lerle ilgili genel yaklagimlar, yariiletken teknolojisiyle iretilen ADC’lerin
avantajlar1 ve dezavantajlarina [24]’de ulagilabilir. Siiperiletken ADC’ler de analog veriyi
ornekleyip kuantize ederek dijital veriye ¢evirirler. Diisiik gii¢ tiiketimi, yiliksek hassasiyet

ozellikleri bakimindan yariiletken ADC’lerden avantajlidirlar.

Genel olarak siiperiletken ADC’ler 2 baglik altinda toplanabilirler. Bunlardan ilki;
Nyquist- Sampling ADC, digeri oversampling ADC’dir [25].

Nyquist - Sampling ADC’ler, ADC’nin maximum Ornekleme frekansimnin f; oldugu
durumda, f;’in yaris1 kadar frekansa sahip olan sinyalleri analogdan dijital formata
doniistiirebilir. Nyquist-Sampling ADC’nin esitligi, fpw’ nin maximum sinyal frekansi,
fs’in de ADC’nin maximum Ornekleme frekansi olarak belirlendigi durumda Denklem

2.19°da verilmistir.

fow =2 (2.19)

Nyquist ADC’ler n-bit dijital veri i¢cin paralel olarak n adet 1 bit kuantize edici
devre kullanir. Ornekleme ve kuantizasyon ayni anda yapildigindan ¢ok hizhidir. Ancak

dezavantaji kompleks devre yapisina sahip olmasidir.

Ikinci genel yaklasim, oversampling ADC’lerdir. Bu ADC’lerde, ADC’nin &rnekleme
frekansi sinyalin bant genisliginden oldukcga biiyiik degere sahiptir. Bu esitlik Denklem
2.20‘de goriilebilir.

Js>> faw (2.20)

Yiiksek frekansli ve ortalama genlik degerlerine sahip sinyaller i¢in Oversampling Sigma-

Delta modiilatorleri yaygin olarak kullanilir. Giris sinyallerinin hizli degisimleri bu
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ADC’nin kullanimu i¢in bir sorun teskil etmezken yiiksek genlikli giris sinyalleri ADC’yi

satlirasyona sokabilir. Sigma-Delta ADC’nin blok diyagrami Sekil 2.31‘de verilmektedir.

lnfs lfs
ijital Cikis
—_—

TOPLAYICI 1-bit ADC P Decimation
* Filtresi

Analog Girig

1-bit DAC | e

Sekil 2.31: Sigma-Delta ADC Sematigi.

2.7 Sayisal SQUID

Geleneksel DC SQUID’in okuma devrelerindeki karmasiklik ve maliyetin dinamik
okuma hizin1 diigiirmesi sebebiyle, geri beslemeli on-chip sistemlerle tiim devrelerinin
ayni yonga iizerinde oldugu ilk tasarimlardan biri [26]’de verilmektedir. Bu tasarimin
ardindan tek yonga lizerinde calisgan SQUID’lerle ilgili ¢aligmalar artis gdstermistir.
[27]°de verilen calismada yine on-chip bir tasarim sunulurken, bu tasarimda verinin
islenme hizi artmis ve oda sicakliginda caligsan igleme devrelerine ihtiya¢ kalmamustir.
Ayrica coklu kanal 6zelligini de destekleyen bir calismadir. [28] ve [29]’da da benzer
yaklagimlar bulunmaktadir. Sayisal SQUID temel olarak bir ADC gibi calistigindan,
[30] gibi calismalardaki hassasiyeti ®( olan Analog- Dijital Doniistiiriicli tasarimlarindan
faydalanarak [31]’te bulunan S00MHz 6rnekleme frekansina sahip bir Sayisal SQUID ve
[32]’deki RSFQ devre teknolojisi temelli ve tamamiyla sayisal ilk tasarim yayinlanmistir.

GHz mertebelerindeki veri igsleme hiz1 ve ADC gibi ¢alisan yap1 bu yayinda gosterilmistir.

[33]’te bulunan calisma ise Olciilmek istenen verilerin de8isimlerinde biiyiik fark oldugu
durumlarda tek SQUID yerine farkli sayida ve farkli hassasiyette Sayisal SQUID tasarimi
yapmay1 Onermigstir. Calismada tasarlanan iki SQUID’den bir tanesinin ¢oziiniirliigii
daha yiiksekken digerinin ¢alisma araligi daha yiiksektir. Senkron olan bu sistemde, iki

SQUID’den alinan veri yonga disinda birlestirilebilir.

[34]°da ise manyetik aki ¢cOziiniirliigiinii iyilestirmeyen fakat devre tasarimi basitlestirilmis

SFQ tabanli Sayisal SQUID yapis1 bulunmaktadir.
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[35]’de ise dinamik range’i arttirmak i¢in tasarlanmig yukari ve asagi sayan sayaclarin
oldugu devre yapisi goriilmektedir. Sayisal SQUID’den 2 farkli ¢ikig iiretilmis olup
iretilen ¢ikislar artan manyetik alan degisimini ve azalan manyetik alan degisimini sayan

sayaclarda islenmektedir.

Sayisal SQUID’in & olan manyetik aki degisimi ¢oziiniirliigiinii iyilestirmek i¢in [36]
ve [37]’da ayn1 yonga iizerinde geri beslemeli devreler olusturulmustur. Bu ¢aligsmalarla

manyetik aki ¢oziiniirligii 0.8® seviyelerine inerek iyilesmistir.

Sayisal SQUID’in c¢oziiniirligiiniin iyilestirilebilmesi icin geri beslemeli sistemler
kullanilsa da analog DC SQUID’in hassasiyet seviyelerine ulasamamasi sebebiyle hem

Sayisal SQUID hem DC SQUID igeren hibrit yapilara 6rnek olarak [38] verilebilir.
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3. SAYISAL SQUID VE SAYISAL SINYAL ISLEME DEVRELERININ
TASARIMI

Calismada yogunlagilan konu, tiim sistemlerin ayn1 yonga iizerinde oldugu biitiinlesik
bir Sayisal SQUID ve sayisal sinyal isleme devrelerinin tasarimidir. Bu konudaki
esas motivasyon, daha onceki boliimlerde anlatildig: iizere DC SQUID’lerin yiiksek
hassasiyetine ragmen okuma devrelerinin karmagikliginin; FLL durumda tutulan
sistemin veri anlamlandirmasi i¢in gereken diisiik giiriiltiilii sinyal yiikselticiler ve
oda sicakliginda calisan diger elektronik enstriimanlarin, sistemin c¢alisma hizim

limitlemesi ve yiiksek maliyetli olmasi1 sebebiyle alternatif bir yap1 olusturmaktir.

Sayisal SQUID’ler giris olarak aldig1 analog veriyi sayisal sinyal isleme devrelerinde
islenip anlamlandiracak bir dijital veriye cevirebildigi icin bir Analog-Dijital
Déniistiiriicii gibi de diisiiniilebilir. 10~°®, hassashktaki manyetik aki degisimlerini
Olcebilen DC SQUID’lere kiyasla Sayisal SQUID’lerin ¢6ziiniirliigii, sayisal bir devre
olmas1 sebebiyle, ®(’dir. Hassasiyet bakimindan DC SQUID’lere gore geride kalsa
da verinin iglenmesi icin yiiksek maliyetli ve oda sicakliginda calisan sistemlere
ihtiyag duymayan sistemin ¢ikis verileri ¢ok hizli islenebilir. iki adet Josephson
Eklemi ve bir siiperiletken halkadan olusan sistemiyle cok basit bir devre yapisina
sahiptir. Kapladig1 alan ve harcadig1 gii¢ bakimindan avantajlidir. Bunun yaninda, geri
beslemeli sistemlerle Sayisal SQUID’lerin hassasiyeti de arttirilmaya calisilmaktadir.
Yiiksek lisans ¢aligmasi kapmasinda olusturulan yapinin blok diyagrami Sekil 3.1°de

goriilmektedir.

Sayisal SQUID’ler yap1 bakimindan basit devre elemanlaridir. Iki Josephson Eklemi
ve bir siiperiletken halkadan olustugunu belirttigimiz devrenin hassasiyeti ve ¢alisma
arali81, simetrik Josephson Eklemleri’'nin kritik akimlar1 (.) ve siiperiletken halkanin
indiiktans degeri (Ljy0p) ile belirlenir. Farkli parametrelerle tasarlanan devrelerin
manyetik aki degisimlerine kars1 hassasiyetleri farkli olur. Calisma kapsaminda farkl

hassasiyete sahip iki Sayisal SQUID tasarlanmugtir.
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Sekil 3.1: Sistem Blok Diyagrami.

Analog manyetik aki degisimini sayisal veriye ceviren Sayisal SQUID’lerin dijital
cikiglarinin iglenmesi icin de iki farkli yapiya sahip sayisal sinyal igleme devresi
tasarlanmgtir. Bunlardan ilki asenkron ¢alisan “Flash Type Sayisal Sinyal Isleme
Devresi” olarak adlandirilir. Bu devre asenkron Sayisal SQUID’den gelen veriyi cok
hizl1 bir sekilde isler. Bir saat sinyaline bagimli olarak tasarlanmadigindan hizi yalnizca
Sayisal SQUID’in ¢ikis liretme zamanina baghdir. Diger sayisal sinyal isleme devresi
olan "Cumulative Type” devre ise veri hassasiyetini arttirmaya yonelik geri beslemeli
bir yapiya sahiptir. Senkron olan bu devre ise flash type devreye gore daha yavastir,

fakat daha hassas sinyal iglemesi yapar.

Sekil 3.1'de verilen sistemde iki Sayisal SQUID ve iki sayisal sinyal isleme
devresi vardir. Bunlardan caligmasi istenen sistem besleme akimiyla segilerek
calistirilabilir. Tiim sistemin tek yonga tizerinde olmasi ve 4.2K sicakliginda ¢aligmasi
sayesinde Sayisal SQUID’in ¢ikislar1 ¢ok hizli bir sekilde istenen konfigiirasyonla

islenebilmektedir.

3.1 Sayisal SQUID Tasarimi

Sayisal SQUID iki adet Josephson Eklemi ve bir siiperiletken halkadan olugur. Devreye
direk olarak bir giris sinyali verilmez. Bunun yerine iki indiiktansin; giris indiiktansi
ve siiperiletken halka indiiktansinin couple olmasiyla devre siiriiliir. Josephson
Eklemlerinin anahtarlanmasi devreye verilen giris sinyalinin egimi ile iligkilidir. Egim

pozitif oldugunda Josephson Eklemleri’nden yalnizca bir tanesi anahtarlanir, negatif
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oldugunda ise yine yalnizca bir tanesi anahtarlanir. Anahtarlanan Josephson Eklemi
(SFQ pulse) Tek Aki Kuantas1 darbesi iiretir ve eklemde 27 faz degisikligi olusur.
Sonrasinda eklem siiperiletken durumuna geri doner. Bu sebeple devrenin, manyetik
akidaki degisimin pozitif olmasina veya negatif olmasina bagh olarak siirdiigii iki
adet c¢ikis sinyali vardir. Sayisal SQUID’in saat sinyali yoktur. Dolayisiyla asenkron
bir yapida tasarlanmistir. Simetrik bir yapist olan sistem Sekil 3.2‘deki yapiya uygun

olarak tasarlanmistir.

I, or @

m

for Down for Up
Counting Counting

Sekil 3.2: Sayisal SQUID Yapisi.

Sekil 3.2°de goriildiigii iizere couple olarak devreye verilen akim girisine bagli olarak
“Up” Josephson Eklemi anahtarlanirsa, ¢ikis “Up Counting” portundan alinirken

“Down” Josephson Eklemi anahtarlanirsa ¢ikis “Down Counting” portundan verilir.

Tasarimda eklemlerin kritik akimu /. ve halkamin indiiktans1 Lj,,, degerlerinin
belirlenmesi Onemlidir. Akim degisimi, ®¢’mn L;,,,’a oram olarak hesaplanir.
(Denklem 3.1) Akim degisimleri halkanin indiiktansi arttik¢a artacagindan SQUID’in

hassasiyeti de artar. Bu sebeple halkanin indiiktans degeri biiyiik secilmelidir.

Dy

ol =
Lloop

3.1

B; siiperiletken halkanin indiiktansinin Josephson Ekleminin indiiktansina oranidir.
SQUID’in indiiktans: Josephson Eklemi’nin indiiktasindan biiyiik olmalidir. Ciinkii
halkanin indiiktansinin hassasiyete olan etkisi Josephson Eklemi’nin indiiktansinin

hassasiyete olan etkisinden daha fazladir.
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(3.2)

Sayisal SQUID’in hassasiyeti voltaj degisiminin faz deg8isimine orani olarak
hesaplanabilir. Denklem 3.2‘de verilen bu esitlige gore hassasiyeti arttirmak igin
stiperiletken halkanin indiiktans degeri arttirilir ve Josephson Eklemi dolayistyla kritik
akim degeri kiigiiltiiliir. Fakat burada tasarimi 6nemli olciide etkileyecek bir kisit
vardir. Sayisal SQUID’in termal giiriiltiiden etkilenmemesi i¢in SQUID’in enerjisinin
termal giiriiltiiniin enerjisinden biiylik olmasi gerekmektedir. Saglanmas1 gereken

esitlik Denklem 3.3 ‘de verilmektedir.

CI)2
0.57O >> 0.5KzT (3.3)

Siiperiletken halkanin indiiktans1 arttikca SQUID’in enerjisi azalir. Bundan dolay1
sistem termal giiriiltiiye kars1 daha savunmasiz olabilir. Ayn1 zamanda Josephson
Eklemi’nin kritik akimin /. azalmas1 da termal giiriiltiiniin etkisini arttirir. Belirtilen
kisitlardan dolay1 siiperiletken halkanin indiiktans1 L;,,, ve Josephson Eklemi’nin

kritik akimu segilirken 1, SQUID’in enerjisi gbz 6niinde bulundurulmalidir.

Sekil 3.3’de tasarlanan Sayisal SQUID yapist ve parametreleri goriilmektedir.
Siiperiletken halkada manyetik akinin (®g) depolanabilmesi icin kritik akim ve
halka indiiktansinin ¢arpiminin ®y’dan biiyiik olmas1 gerekmektedir. Burada halka
indiiktans1 10pH ve Josephson Eklemlerinin kritik akimi /. 216uA oldugundan bu sart
saglanmaktadir. (Denklem 3.4) Bu sart1 saglamayacak degerler secilirse siiperiletken

halkada aki depolanamaz.

2 Ligop = 432uA.10pH = 4.3107 V.5 > &y (3.4)

44



LP2
mm__||||.._
0.096

LC
\VVVV;
20
LIN
10

LP1
-
0.086

-

R
MWW
1E-5
g

*

—J —J ( )Vsqum_ams

Sekil 3.3: Sayisal SQUID 1.

Sayisal SQUID 1’e verilen SQUID Besleme Voltaji 1.6mV’dir. 50ohm direng
tizerinden gecen akimla J1 ve J2 Josephson Eklemleri beslenmistir. Sisteme verilen
giris akimi LC iizerinden gecer ve K coupling parametresiyle LIN indiiktansina
couple olur. LIN siiperiletken halkanin indiiktansidir. LIN’in {izerinden gecen akim
yoniine gore J1 Eklemi veya J2 Eklemi anahtarlanir. Anahtarlanan Josephson Eklemi
stiperiletken durumdan cikar, SFQ darbe iiretir ve tekrar siiperiletken duruma geri
doner. Bu esnada eklemlerde 27 faz degisimi olur. Uretilen darbeler L3 ve L4
indiiktanslar1 {izerinden sistemin devamindaki devrelere iletilir. Verilen giris akimi
dogrultusunda LIN’in iizerindeki akim, J1 ve J2 eklemleri tizerindeki faz degisimi

Sekil 3.4‘te verilmektedir.

Sekil 3.4‘te verilen Halka Akimi grafigi incelendiginde giris portundan verilen akimin
ve dolayisiyla ®,,; degeri arttikca halka iizerindeki akim da degisir. Disaridan gelen
manyetik alan 0.5®( degerine ulasinca P siiperiletken halkaya girer. Akimin yoniine

gore ilgili Josephson Eklemi anahtarlanir ve akim baglangi¢c durumuna geri doner.

Faz degisimi Josephson Eklemlerinin anahtarlanmasiyla olusur. Josephson Eklemi
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her anahtarlandifinda fazinda 27’lik bir degisim meydana gelir. Grafiklerde y ekseni
1/27 ile normalize edilmistir. Goriildiigii tizere disaridan gelen manyetik akiya bagh
olarak olusan siiperiletken halkanin ®’lik her aki degisiminde Josephson Eklemleri
anahtarlanir, dolayisiyla faz de8isimi olur. Disaridan gelen akimin e8imi pozitif
oldugunda pozitif tarafta bulunan eklemde faz degisimi olurken, negatif egimli akim
geldiginde negatif tarafta bulunan eklemde faz degisimi olur. Faz degisimi oldugu gibi

Josephson Eklemleri’nin iirettigi SFQ darbeler de Sekil 3.5’te verilmistir.
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Sekil 3.4: Squid 1 Faz Degisimleri
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Sekil 3.5:

Squid 1 Egim-Darbe Iliskisi.
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Tasarlanan Sayisal SQUID’in manyetik aki degisimine bagli olarak iirettigi SFQ darbe
sinyallerinin grafigi incelendiginde, giris egimi pozitifken ve m = 1000’ken iiretilen
SFQ darbeler arasindaki zaman 292.44 ns’dir. Egim negatifken ve m = 500’ken ise SFQ
darbeler arasindaki zaman farki 584.88 ns olmak {iizere bir onceki hesaplanan zaman
farkinin tam iki katidir. Dolayisiyla egim yariya diistiigiinde, SFQ darbeler arasindaki

zaman farki da 2 katina ¢ikmistir. Burada ters oranti oldugu goriilmektedir.

Tasarlanan devrenin layout’u Sekil 3.6°de verilmektedir. LIN indiiktans1 ile
LC’nin ist iste cizildigi kisimlar indiiktanslarin couple olmalariyla iligkilidir.
Sistemin girisi diferansiyel olarak verilecek sekilde tasarlanmistir. Manyetik giiriiltii
sebebiyle olugabilecek manyetik akinin Josephson Eklemlerinin ¢caligsmasini bozmasini
engellemek i¢cin “moat” adi verilen devre elemanlar1 yerlestirilmistir. Layout’un

boyutu 20um x 40 um’dir.

LIN

LC

Besleme Akim1

Giris+ <—|_

Coupling «

Sekil 3.6: Sayisal SQUID 1 Layout.

Sayisal SQUID 1’in pozitif egimi m = 5000, negatif egitimi m = 2500 olan giris

47



sinyaline verdigi ¢iktilar da beklendigi tizere, SFQ darbe sayis1 Sekil 3.5’un 5 kati,
SFQ darbeler arasindaki zaman farki da 1/5°1 olacak sekildedir. (Sekil 3.7)
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Sekil 3.7: Squid 1 Faz Degisimleri Senaryo 2.

Sekil 3.8‘de Senaryo 2’nin SFQ darbe ¢ikislar1 goriilmektedir.

Girig Akimi
5000 T
4000 [— -
<
3 3000~ —
__m=1l700l7
E ol .
=
<
1000
0 1
o 500 1000 1500 2000 2500 3000
Pozitif Cikis
500 T
P
400 [ x 341381 i
N Y 435.456
> -
3
g |
S w0 —
>
0
T rrrrrrir ‘ ‘ ‘
-100
o 500 1000 1500 2000 2500 3000
Negatif Cikis
500 . T
w0 X 1079.93 -
. Y 466,514
> = -
3
T o —
S 00— —
> X 119691
0 Y -60.3841
o0 | | | | |
o 500 1000 1500 2000 2500 3000
Zaman (ns)

Sekil 3.8: Squid 1 Egim-Darbe iliskisi Senaryo 2.

Sayisal SQUID 1 egim degeri 1000 oldugunda 292.44ns arayla SFQ darbe sinyali
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tiretiyor. Burada hassashigi arttirmak ve iiretilen SFQ darbe sayisini arttirmak istersek
Sayisal SQUID’in hassaslifini arttirmamiz gerekir. Tasarim kisitlarinda goriildigii
lizere hassasiyetin arttirilmasi igin Ly,,, degerinin arttirilmasi gerekmektedir. Bu

sebeple Sekil 3.9‘deki parametrelerle yeni bir Sayisal SQUID tasarlanmustir.

LP2
7$ l‘_“l""
216 0.096

LC
\AANAJ
100
LIN
20

CD o

R
MW
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g

+

—J —J ( >V5QU|D,B|AS

Sekil 3.9: Sayisal SQUID 2.

Sayisal Squid 2’nin tasariminda siiperiletken halkanin indiiktans degeri L;oop
10pH’den 20pH’ye, couple olan indiiktans ise 20pH’den 100pH’ye cikarilmistir. Sekil
3.10‘de Sayisal SQUID 2’nin faz degisim grafigi verilmistir.

Josephson Eklemlerinden pozitif tarafta olan anahtarlaninca bu Eklemin fazinin
degisti8i, negatif tarafta olan eklem anahtarlaninca negatif Eklemin fazinin degistigi
goriilmektedir. Faz degisimi sayisinin daha fazla olmasi, SQUID’in daha hassas
oldugunu ve aymi egim degeri icin daha fazla SFQ darbe sinyali iirettigini
gostermektedir. Uretilen SFQ darbe sinyalleri arasindaki zaman 92.49 ns’dir. Sekil

3.11°de girise bagh SFQ darbe ¢iktilar1 verilmektedir.
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Sekil 3.10: Squid 2 Faz Degisimleri.
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Sekil 3.11: Squid 2 Egim-Darbe iligkisi.

Tasarlanan devrenin layout’u Sekil 3.12‘de verilmektedir. LIN ve LC indiiktanslarinin

degeri daha biiyiikk oldugundan, indiiktanslarin kapladig1 alan artmistir. Bu sebeple

Sayisal SQUID 2’nin alan1 40um x 60um’dir.

50



LC LIN

Josephson Junction

Besleme Akimi

Giris+ 11
Giris «—dJ

Coupling

Sekil 3.12: Sayisal SQUID 2 Layout.

3.1.1 Oylama Devresi Tasarimi

Sayisal SQUID’in hassasiyeti sebebiyle giiriiltiiden yiiksek oranda etkilenebilecegi
diisiiniilmiis ve yapilan simiilasyonlarda giris sinyaline giiriiltii parametresi
eklenmigtir. Devrenin girigine giiriiltii eklenmediginde ve eklendiginde ¢ikan sonuclar

Sekil 3.13‘de goriilmektedir.

Grafikte goriildiigi lizere giirtiltiisiiz girig sinyaline karst SQUID’in verdigi pozitif
ve negatif darbe cikislarinda hi¢c hata yokken, sistem girisine giiriiltii eklenince
hatali darbe sinyalleri iiretimi olur. Uretilen hatali darbe sinyalleri islenen verinin
biitiinliigiinii bozacagindan elimine edilmesi Onemlidir. Giiriiltiiniin sisteme olan
etkisinin girig sinyalinin egim degerine bagl oldugu da gozlemlenebilmektedir. Egim
degerime gore bazi1 bolgelerde ¢ikis sinyali daha ¢cok bozulurken yani daha fazla hatali

SFQ darbe sinyali iiretilirken bazi degerlerde hata daha azdur.
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Sekil 3.14‘de giiriiltiilii girig sinyalinin 3 farkli Sayisal SQUID’e verilmesi sonucu
olusan c¢ikis sinyalleri gozlemlenmektedir. Giiriiltiiniin etkisi gozle goriilebilir
sekildedir. Egim degerleri daha yiiksek oldugunda (m5), giiriiltiiniin etkisi daha azken
egim degerinin en az oldugu m2‘de giiriiltiiniin etkisi daha fazladir. Bu ii¢ adet devre
cikisini oylayict olarak kullanip bir oylama devresi olusturursak hatali SFQ darbe

liretiminin azalacagi diisiiniilmiigtiir.
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Sekil 3.13: Giirtiltiiniin Sayisal SQUID Cikislar1 Uzerindeki Etkisi.
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Sekil 3.14: Giiriiltiiniin 3 adet Sayisal SQUID Cikislar1 Uzerindeki Etkisi.
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Benzetimi yapilan oylama devresinin sonuglart Sekil 3.15‘deki gibidir. Pozitif ve

negatif SFQ darbe cikislarinin biiyiik ol¢iide iyilestigi gozlemlenmektedir.
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Sekil 3.15: Oylama Devresi.

Pozitif ve negatif SFQ darbe cikislarinin oylama devresiyle iyilesme sonuclari
hesaplanmig ve darbe hata ihtimalinin egimle olan iligkisi grafigi hem lineer hem

logaritmik olarak ¢izdirilmigtir.

Hata Olasiligi-Egim lligkisi (Lineer) Hata Olasiligi-Egim Iliskisi (Logaritmik)
T T T T T T

Hata Olasilig
Hata Olasihgi

N . E— . .
05 1 15 2 25 05 1 15 2 25
Girig Egimi x10°8 Giris Egimi 108

Sekil 3.16: Hata Olasihg1-Egim iliskisi Grafigi.
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Sekil 3.16°deki grafikte goriildiigii tizere oylama devresinin eklenmesiyle gorece diisiik
egim degerlerindeki hata oran1 dahi azalma gostermistir. Bu iyilesme dogrultusunda
sayisal sinyal isleme devrelerine girmeden Once sinyale bir 6n filtreleme islemi
uygulamak amaciyla bir oylama devresi tasarlanmistir. Oylama devresinin kolay
anlagilabilir calisma mantiiyla, kullanilan Sayisal SQUID sayis1 1’den 3’e ¢ikarilmis
ve aym giris sinyali 3 Sayisal SQUID’e de verilmistir. Uretilen ¢ikislar tasarlanan
oylama devresine verilmis ve en az 2 ¢ikista SFQ darbe olmasi durumunda ¢ikista
darbe sinyali iiretilmis, en az 2 c¢ikista SFQ darbe olmamasi durumunda darbe sinyali

tiretilmemistir.

Oylama devresi yapisi, ayni devreden 3 tane konuldugu i¢in alan kullanimi agisindan

dezavantajli olmasina ragmen hassasiyeti bilyiik 6l¢iide arttirir.

Sayisal SQUID devresi asenkron bir yapiya sahip oldugundan iki sinyalin ayn1 anda
geldigini saat sinyalinden bagimsiz olarak algilayabilecek bir devre eleman1 olan JJ-
Soma devresi kullamilmistir [39]. Soma devresinin kisitlari dogrultusunda zamanlama
ayarlamalar1 yapilip aym1 anda en az 2 darbe sinyalinin gelme durumu kontrol

edilmistir.

Tasarlanan Sayisal SQUID devresi Sekil 3.17°de goriilmektedir.

Sekil 3.17: Oylama Devresi Sematigi.
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Sayisal SQUID’den {ii¢ adet yerlestirilerek olusturulan oylama devresinde biitiin
siperiletken halkalarin indiiktanslar1 giris indiiktanslarina couple olacak sekilde
tasarlanir. Daha sonra her Sayisal SQUID’in pozitif ve negatif c¢ikislar1 (3 Sayisal
SQUID icin 6 adet) dijital mantik kapilariyla tasarlanmis devreye giris olarak verilir.
Tasarimda kullanilan JJ-Soma devresi asenkron bir and kapisi gibi davranarak,
zamanlamasina bagh olarak gelen verileri kontrol ederek; en az 2 tane olan ¢ikigi hatta
verir [39]. Sayisal devrenin 6 adet girisi ve oylama sonucunu gosteren 2 adet ¢ikisi

vardir.

Devrenin simiilasyon sonucu Sekil 3.18‘de verilmistir.
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Sekil 3.18: Oylama Devresi Simiilasyon Sonuclari.

3.2 Sayisal Sinyal Isleme Devreleri

Sayisal SQUID’in sagladig1 en biiyiik avantajlardan biri dijital ¢ikis iiretmesidir.
Uretilen SFQ darbeleri giris olarak alan ve veriyi anlamlandiran sayisal sinyal isleme
devreleri tasarlanmistir. Verinin islenmesi icin iki farkli sayisal sinyal isleme devresi

tasarlanmistir.

55

250

300



Bunlardan ilki, asenkron flash sayactir. Sayisal SQUID asenkron yapidadir. SFQ
darbeleri bir saat sinyaline bagli olmadan iirettiginden yine bir saat sinyaline bagh
olmadan isleyecek bir devre tasarlanmasi hem sistemi hiz bakimindan limitlemez hem
de basit bir devre yapisi1 vardir. Sayisal SQUID’in pozitif egim ve negatif egim cikislar
farkli flash sayaclara girdi olarak verilerek sistemdeki de8isimleri hizli bir sekilde
tespit edebilir. Devredeki pozitif egim ve negatif egim degisimlerini ayr cikislarda
tuttugu icin baslangigtan itibaren hangi yonde degisim oldugunu kolayca anlamamizi
saglar. Fakat, sinyali giiriiltiilerden arindirmak icin herhangi bir yapis1 olmadigindan

hatalara kars1 daha savunmasizdir.

Diger sayisal sinyal igsleme devresi senkron bir yapiya sahiptir. Kiimiilatif Sayag olarak
adlandirilan bu devrede, Sayisal SQUID’in ¢ikislari ilk olarak “Up-Down Counter” adi
verilen, iki adet sinyal girisi bir adet saat sinyali girisi ve 4 bit cikist olan ve giriglerine
bagl olarak yukari veya asagi dogru sayabilen sayaca girer. Sayacta hem pozitif egim
hem negatif egim verileri ayn1 yapida islendiginden degisikligin siralamasini takip
etmek miimkiindiir. Daha sonra sayacin ¢ikisi 8 bit toplayicit devreye giris olarak
verilir. Toplayic1 devrenin 2 adet 8 bit sinyal girisi, saat sinyali ve 9 bitlik ¢ikis
sinyali vardir. Toplayict devre geri beslemeli bir yapiya sahiptir. Bu sayede verilerin
ortalama degerini hesaplayabilir. Senkron oldugu icin daha yavas calissa da hem geri
beslemeli yapis1 hem de verinin akis siralamasini takip edebilmesi sayesinde hassasiyet

bakimindan avantajlidir.

3.2.1 Asenkron Flash Sayac¢

Asenkron flash sayag, asenkron Sayisal SQUID’in ¢ikislarinin islendigi asenkron devre
yapisidir. SQUID’in pozitif e§im ve negatif egim SFQ darbe sinyallerini islemek icin
iki ¢ikisina da birer tane asenkron flash sayag¢ devresi baglanmistir. Tasarlanan devrenin

blok diyagrami Sekil 3.19°da verilmistir.
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Pozitif Egim Sayaci

U3,

modulator +  BIFE) SELNVEN® %"

(4 BITS) —_—

analog input

SAYISAL SQUID

modulator - FLASH SAYAC

(4 BITS)

Negatif Egim Sayaci

Sekil 3.19: Asenkron Sayac Blok Diyagrami.

Flash sayac tasariminda frekans boliicli yapisiyla bilinen asenkron mantik yapist TFF
kullanilmigtir. Ardisik baglanan frekans boliicii devre sayag olusturur. 4 bit sayag icin
arka arkaya baglanan 4 TFF kullanilmis ve her TFF c¢ikis1 hem bir sonraki TFF ye giris
olarak verilmis hem de cikis bitlerinden biri olarak verilmistir. Ik TFF nin girislerine
Sayisal SQUID’in pozitif egim ve negatif egim cikislar1 baglanmistir. 1ki ¢ikis da
ayrn flash sayaclar siirmektedir. Dolayisiyla hem pozitif egim ¢ikist i¢cin hem negatif
egim cikigi i¢in 4 bitlik sayac kullanilmigtir. Art arda baglanan TFF’lerin zamanlama
diyagrami Sekil 3.20‘de gosterilmistir.

L LT

TFF_1 Cikist | | | | | | | |

Sayisal SQUID
+- Cikisi

TFF_0 Cikist | | |

TFF_2 Cikist

TFF_3 Cikist

Sekil 3.20: TFF’in Urettigi SFQ Darbe Sinyalleri.

Grafikte verilen, SQUID’den gelen SFQ darbe giris sinyali ilk TFF-0’1n girisini
olusturur. TFF-0’in c¢ikisi da hem sayacin 0. bitini hem de TFF-1’in girdi

sinyalini olusturur. Zamanlama diyagramindan goriilecegi iizere eklenen her TFF
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yapisiyla cikista SFQ darbe iiretme sikli§1 yariya diismiistiir. Dolayisiyla devre
frekans boliicli gibi calismaktadir. Devrenin 6l¢iimiinii yapabilmek ve sayag¢ olarak
anlamlandirabilmek i¢in TFF’lerin ¢ikigina SFQ-DC déniistiiriiciiler eklenince Sekil

3.21°deki zamanlama diyagrami elde edilir.

Sayisal SQUID
+- Cikisi

s I S N [ S I s A s N s BN s

TFF_2 Cikist | | | |

TFF_3 Cikist | |

Sekil 3.21: TFF-SFQ DC Cevirici Zamanlama Diyagrama.

Pozitif
Egim
Sayaci
Cikisi

Analog Giris

Negatif
Egim
Sayacl
Cikigi

Sekil 3.22: Flash Saya¢ Cip Uzerindeki Goriintiisii.

SFQ-DC c¢evirici her SFQ darbede durumunu degistirir. Grafikte de goriildigi

58



gibi SFQ-DC cevirici eklendikten sonra TFF cikislar1 asenkron sayac¢ olarak

yorumlanabilmektedir. 4 bit saya¢ 0’dan 15’e kadar sayip tekrar 0’a doner.

Uretilen devrenin cip iizerindeki goriintiisii Sekil 3.22°de goriilmektedir. Cip
hazirlanip, baglantilar1 yapilip Ol¢iilmiistiir. Deney sonuglar1 sonraki boliimlerde

gosterilecektir.

3.2.2 Senkron Kiimiilatif Devre

Senkron kiimiilatif devre, SQUID’den elde edilen SFQ darbe sinyallerini yiiksek
hassasiyetle islemeyi amaclayan geri beslemeli devredir. Tasarlanan devrenin blok

diyagrami Sekil 3.23’te goriilmektedir.

Up Down Sayac Cikis1
oa =28
OO0 OO 0
L R . 0 Kiimiilatif Cikis
0
analog modulator + co)
giris . . DO C(2)
QUID N cw
modulator - 4B C(0) 0 8 B

¥+

Sekil 3.23: Kiimiilatif Sayisal Sinyal isleme Devresi Blok Diyagramu.

Flash sayacli asenkron sinyal isleme devresinde Sayisal SQUID’in pozitif egim ve
negatif egim cikislar1 farkli devrelerde islenip iki farkli sonug iiretirken, kiimiilatif
sinyal igleme devresinde hem pozitif hem negatif e§im darbe sinyallerini farkli
giriglerden alan ve hem yukar1 hem asag1 sayabilen bir “up down saya¢” tasarlanmistir.
Up girisine modiilatoriin pozitif egim ¢ikisi, down girigine ise negatif egim cikigi

baglanir. Up girisinden gelen darbe sinyalleri sayacin 1 yukar1 saymasini saglarken,
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down girigine gelen darbe sinyali sayacin 1 azalmasim saglar. Bu sayede, asenkron
sayagctan farkli olarak, egim verisinin hem sonucu hem de gelis sirasi takip edilebilir.
Senkron olan bu saya¢ 4 bittir. Sayacin cikist ise 8 bitlik iki say1y1 toplayabilecek
sekilde tasarlanmis toplayici devrenin ilk say1 girisine verilir. Toplayicinin diger
girisine ise toplayict devrenin bir Onceki cevrimdeki sonucu verilir. Dolayisiyla
geri beslemeli olarak tasarlanan bu devrede gelen verilerin ortalamasi rahatlikla
hesaplanabilir. Bu sayede hem giiriiltiiniin etkisi azaltilmis hem de son n adet verinin

ortalama degerine erisilmis olur.

Girig Akimi

2000 2500 3000 3500

Halka Akimi

| | | | | |
500 150

2000 2500 3000 3500

Saat Sinyali

?

1000 1500 2000 2500 3000 3500

200)

T

Up-Down Sayag Bit 1

1] °[rr

2000 2500 3000 3500

Up-Down Sayag Bit 2

4000

.o 88

L1l

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Up-Down Sayagc Bit 3

4000

Akim (uA) Akim (uA) Akim (uA) Akim (uA) Akim (uA) Akim (uA) AKim (uA)

| 1 1]

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Zaman (uA)

Sekil 3.24:

Up Down Sayacinin Simiilasyon Goriintiisii.

Up Down sayag sistemi verisinin Sayisal SQUID c¢ikisiyla beslendigi simiilasyon Sekil
3.24*deki gibidir. Goriildiigii iizere senkron olan sistem saat sinyaline bagli olarak
calisir ve saat sinyali zaman kisitina bagli olarak gelen sinyalleri 6rnekler. Verinin
gelme siras1 bu devre sayesinde anlasilabilir. Up down sayacin ve kiimiilatif sayacin

sematik goriintiisii Sekil 3.25’te verilmektedir.

Geri beslemeli sistemde sistemin ¢ikig1 bir sonraki ¢cevrimde girisi olmaktadir. Bu

sekilde veriler siirekli toplanarak gittiginden hatali verinin ortalama hesabindaki
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agirligy azaltilir. Kiimiilatif devrenin sayisal simiilasyonu Sekil 3.26‘da goriilmektedir.

Sekil 3.25: Up Down Sayag ve Kiimiilatif Sayacin Sematik Goriiniimii.

clk

count up
count down
averaging_o8
averaging_o7
averaging_o6
averaging_o5
averaging_o4
averaging_o3
averaging_o2
averaging_ol
averaging_o0

Sekil 3.26: Kiimiilatif Devrenin Sayisal Simiilasyon Sonuglari.
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Verinin siirekli bir onceki cikigla toplanarak gittigi agikca goriilmektedir. Yukari
sayma girisinden gelen darbe c¢ikisi 1 yapar, sonrasinda yukar1 sayma sinyali tekrar
geldigi icin up-down sayag¢ degeri 2 olur. Geri beslemeli sistemden dolay:r 2 ile 1
toplaninca ¢ikis 3 olur. Bu sekilde bir onceki ¢ikigla giris her seferinde toplanarak

giris sinyallerinin agirlikli ortalamas1 hesaplanabilir. Kiimiilatif devrenin ¢ikis1 9 bittir.

Sayisal SQUID

Geri Beslemeli
Toplayict Devre

Up-Down Sayac

Sekil 3.27: Kiimiilatif Devrenin Sematigi.

Sekil 3.27‘de kiimiilatif sayisal sinyal isleme devresinin gematigi goriilmektedir.
Kiimiilatif devre; Sayisal SQUID (Sekil 3.3), Up-Down Sayac (Sekil 3.25) ve Agirlikhh
Ortalama Hesaplayici Sayac’tan (Sekil 3.25) olugsmaktadir. Devrenin diger tasarimlara
gore daha biiyilik olmasinda geri beslemeli yapinin etkisi biiyiiktiir. Ciinkii zamanlama
kisitlart geri beslemeli devrelerde daha zorlayici olabilir. Devre bahsedilen iki ana
yapidan olugmaktadir: Up-Down Sayag¢ ve Geri Beslemeli Toplayicit Devre. Senkron
olan bu devrenin ¢aligmasi flash tipi sayacgtan daha yavas olsa da daha hassas sonuclar

elde etmekte ve veri degisiminin akis sirasini takip etmekte daha verimlidir.
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4. TEST DUZENEGI

Stiperiletkenligin temel kisitlarindan biri kritik sicaklik degeridir. Elektronik
uygulamalarda yaygin olarak kullanilan Nb icin 7, kritik sicaklik degeri 9.2 K’dir.
Dolayisiyla siiperiletken elektronigi uygulamalarinin test edilebilmesi i¢in 9.2 K’den
daha diisiik sicakliga inebilmemiz gerekmektedir. Sivi helyum 4.2 K degerine
inmemizi saglayabildii i¢in bu agsamada 6nemli, fakat sinirh bir kaynaktir. Helyumun
kisith kayna8i ve artan fiyat1 sebebiyle, bilimsel arastirmalar i¢in kullanima uygun
olsa da seri iiretimler i¢in uygun bir kaynak degildir. Tek katmanli sogutucular,
zaman icerisinde daha verimli ve kompakt hale gelmelerine ragmen inebildikleri
maximum sicaklik 35 K oldugundan, siiperiletken devrelerin testi i¢in yeterli degildir.
35 K’ye inildikten sonra bir katman daha kullanilarak iki katmanl1 bir kriyojenik sistem
olusturulmus ve bu sayede 4.2 K’ye inilebilmistir. Sekil 4.1 de iki katmanli kriyojenik

sistemimizin genel yapist goriilmektedir [40].

Split
compressor

First stage

Temperature

Anti-vibration stage sensors and heaters

second stage

Chip casket and
magnetic shield

Sekil 4.1: ki Katmanli Kriyojenik Sistemin Genel Yapis1 [40].
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Siiperiletken analog ve dijital devrelerin testleri icin diistik giiriiltiilii cevreye ve 4 K
sicaklikta devreleri ¢alistirmaya yetecek kadar giice ihtiya¢ duyulmaktadir. Kriyojenik
sistemin mekanik olarak titresen parcalari sebebiyle olusan siiperiletken devreleri
biiyiik ol¢iide etkiler ve calisma fonksiyonlarini bozar. Bu sebeple, yoksayilabilecek
titresim degerlerine sahip olan ve hareketli metal parcast bulunmayan Pulse Tube
tipi sogutucu kullanilmistir. Cip ve holder {izerindeki titresim etkisini azaltmak i¢in
katmanlarin mekanik hareketlerini soniimleyecek bir ara katman eklenmistir. Bu
ara katman titresimi azaltarak cipin tizerindeki titresimi azaltmig ve ayrica ikinci

katmandaki giicii 500 mW’den 250 mW’ye diistirmiistiir.

49.2r .

I
[dn]
T

1

Temperature(K)
F-N
o
0

S
o
o))

¥ 4.202

erature(

a

em

-

4'1940 200 400 600 800 1000 1200

Time (Minutes)

Sekil 4.2: Sistemin Sicaklik Degisimi [40].

Sekil 4.2°de ilk ve ikinci katmandaki sicaklik degisimi goriilmektedir [40]. Ustteki
grafikte ilk katmanin sicakligr goriilmektedir. Bu deger 49 K civarina oturmaktadir.

Ikinci katman ise 4.2 K’ye daha hassas olacak sekilde oturmustur. Sicaklig1 kontrol
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eden PID parametreleri sistemin kararli olmasini saglayacak sekilde secilmistir. Sistem

sicakligt her iki katmanda da Si-diyot sicaklik sensoriiyle 6l¢iilmektedir.

Sitemin kontrolii i¢in bir Labview ile olusturulmus bir arayiiz bulunmaktadir.
Sekil 4.3‘te [40] verilen bu arayiizde ilk ve ikinci katmanlarin sicaklik degerleri
goriilmektedir. Sistemin vakum seviyesi, back pump ve turbo hizi da yine bu arayiiz
tarafindan kontrol edilir. Arayiize tarih bilgisi girilince bu isimde bir klasor olusturulur

ve ilgili giinle ilgili tim veriler burada tutulur.

361 Pearer Cutput W) /.-‘-'

25!.5!-! -221,37TL

4203 | MASTER | | 51,873

Varwam Level  BACK PUMP Turbio Spesd

8,63E-2

Sekil 4.3: Sistemin Labview Kontrol Arayiizii [40].

Siiperiletken tabanli devrelerin calisabilmesi i¢in diistik giiriiltiilii sistemlerde Sl¢tim
yapmanin onemli oldugu gibi kablolarin dikkatlice secilmesi de olduk¢a onemlidir.
Diisiik giirtiltii isterleri sebebiyle kablolar kalkanli olarak kullanilmalidir. Fakat, 4 K

civarinda kalkanli kablolar termal yiikii biiyiilk oranda arttirir. Ayrica demir tabanl
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metal kablolar da devrelerde istenmeyen manyetik etkilere sebep olabilir. Bu sebeple
besleme hatlar1 i¢in Fosfor-Bronz hatlar kullamilmistir. Fosfor-Bronz kablolar hem
termal yiik hem de elektriksel iletkenlik agisindan uygun yapidadir. Sinyal hatlari i¢in

de yiiksek frekanslarda test edilmis RF kalkanli kablolar kullanilmugtir.

Sisteme verilen girig sinyalleri ve saat sinyallerini olusturmak i¢in PCI-6551
dijital dalga iireteci kullanilmistir. Uretilen dalgalar istenen kesim frekansina sahip
filtrelerden gecirilerek cipe giris olarak verilir. Yiiksek degerlerde akim degerleri icin

sistem HYPRES akim kaynagiyla beslenmektedir.

Hazirlanan ¢ipin baglantilar1 wire bonder kullanilarak yapilmaktadir. (Sekil 4.4) Daha

sonrasinda ise ¢ip Sekil 4.5’°te goriilen sistemde test edilmektedir.

Sekil 4.4: Wire Bonder.
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Sekil 4.5: Test Sistemi-1.

Laboratuvarda bulunan ikinci test diizenegi de Sekil 4.6°da goriilmektedir.

Sekil 4.6: TestSistemi-2.
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Bu diizenekte kullanilan tutucu probe, 6rnek entegre devre ve paketi Sekil 4.7‘de

goriilmektedir. Deneylerin yapildig1 Faraday Kafesinin goriintiisiine ise Sekil 4.8°de

yer verilmektedir.

Sekil 4.7: Probe Goriintiisii.

Sekil 4.8: Faraday Kafesi.
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Deney sisteminin blok diyagrami Sekil 4.9‘da verilmektedir. Sistemin besleme
akimlart; DC-SFQ Besleme Akimi, SFQ-DC Besleme Akimi ve Ana Besleme
Akimi, DC Besleme Kaynaginin ayn girislerden verilmektedir. Devrelerin saat sinyali
giriglerine de sinyal iireteci yardimiyla kare dalga verilir. Sogutucu sistemin iginde
bulunan test edilecek yonganin ¢ikig sinyalleri alimip diferansiyel yiikselticiye giris
olarak verilir. Diferansiyel yiikselticinin kazanci segilebilir yapidadir. Yiikseltilmis

sinyaller osiloskop veya logic analyzer yardimiyla gdzlenebilir.
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Sinyal Ureteci

DC Besleme
Kaynagi

Kare Dalga (Saat Sinyali)

>

Ana Besleme

SFQ-DC Besleme

V.V VY

DC-SFQ Besleme

Sogutucu Sistem (4.2K)

Test Edilecek Yonga

Cikis Sinyali

Cikis Sinyali

Cikis Sinyali

V..V VY

Cikis Sinyali

Diferansiyel Yiikseltici

Yiikseltilmis
Cikis Sinyali

Yiikseltilmis
Cikis Sinyali

Yiikseltilmis
Cikis Sinyali

V.Y VY Y

Yiikseltilmis
Cikis Sinyali

Osiloskop

Sekil 4.9: Test Sistemi Blok Diyagrama.
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5. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Calismanin amaci farkli hassasiyetteki analog verileri islenebilecek dijital verilere
cevirecek iki farkli Sayisal SQUID ve bu Sayisal SQUID ¢iktilarini inceleyecek sayisal

sinyal igleme devreleri tasarlamaktir.

Analog SQUIDIer (RF, DC); Sayisal SQUID’lerden daha hassas manyetik aki-
voltaj doniistiiriiciileri olmalarina ragmen okuma devrelerinin gorece diisiik hizda ve
yiiksek maliyette ¢calismasi biiyiik bir motivasyon olmustur. Sayisal SQUID, Josephson
Eklemlerinin anahtarlanip SFQ darbe sinyali iiretmesi prensibiyle calistigindan
manyetik aki degisimi ¢oziintirliigii; Eklemin fazini degistiren ®¢’lik degisimdir.
Manyetik akidaki degisimi @ ile kuantize ederek sayisal bir veriye doniistiirdiigiinden

Analog Dijital Cevirici Prensibiyle ¢calismaktadir.

Sayisal SQUID tasariminda dikkat edilmesi gereken Oncelikli parametreler Josephson
Eklemi’nin kritik akimi I, ve siiperiletken halkanin indiiktans degeri L;,,), tur.
Akim degisim miktar1 siiperiletken halkanin degeriyle ters orantilidir. Yani,
siiperiletken halkanin indiiktans degeri biiylidikkgce akim degisim miktar1 azalir
ve dolayisiyla hassasiyet artar. Aymi zamanda kritik akimin kiiciik se¢ilmesi de
Sayisal SQUID’in hassasiyetini arttirir. Fakat burada kisit termal giiriiltiidiir. Josepson
Ekleminin enerjisinin termal yiikten biiyiik olmast gerektigi her zaman gz Oniinde

bulundurulmalidir.

Bu dogrultuda ilk olarak tasarim kisitlarina uygun olarak Tablo 5.1‘deki parametreler

secilerek Sayisal SQUID-1 tasarlanmustir.
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Cizelge 5.1: Sayisal SQUID-1 Tasarim Degerleri.

LC | 20pH
LIN | 10pH
K 0.5
R1 50Q
R2 50Q

LPR1 | 0.278pH
LPR2 | 0.278pH

L3 | 2.031pH
L4 |2.031pH
J1 | 216uA
12 | 216uA

LPI | 0.086

LP2 | 0.086

Daha sonra L;,,, degeri arttirilarak daha hassas olan Sayisal SQUID-2 tasarlanmugtir.

(Tablo 5.2)

Cizelge 5.2: Sayisal SQUID-2 Tasarim Degerleri.

LC | 100pH
LIN | 20pH
K 0.5
R1 500
R2 500

LPR1 | 0.278pH
LPR2 | 0.278pH

L3 |2.031pH
L4 |2.031pH
J1 | 216uA
12 | 216uA
LPI | 0.086
LP2 | 0.086

Giris akimindaki olas1 giirtiltiiniin Sayisal SQUID’in ¢ikislart iizerindeki etkiyi géormek
amaciyla simiilasyon ortaminda giris akimina giiriiltii eklenip bir benzetim yapilmistir.
Giirtiltiiniin sisteme olan etkisinin biiyiik egim degerlerinde daha diisiikken kiigtik egim
degerlerinde daha biiyiik oldugu gozlemlenmistir. Bu yadsinamaz etki dogrultusunda,
darbeleri giiriiltiiden arindirip bir 6n-filtreleme islemi yapmak amaciyla oylama devresi
tasarlanmistir. Oylama devresinde 3 adet oylayici, yani Sayisal SQUID bulunmakta

ve lretilen SFQ darbelerinin en az 2 adet olup olmadigimi algilayan bir sayisal
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sinyal igleme devresi tasarlanmistir. Sayisal SQUID’in yapisi asenkron oldugundan,
cikistaki darbe sayisin1 denetleyecek devre de saat sinyalinden bagimsiz olacak sekilde
secilmistir. Oylama devresi hassasiyeti biiyiilk oranda arttirirken, daha biiyiik yer

kapladigindan dolay1 alandan kayba sebep olmaktadir.

Sayisal SQUID tarafindan iiretilen SFQ darbe sinyallerinin iglenmesi amaciyla sayisal
sinyal isleme devreleri tasarlanmigtir. Sayisal sinyal isleme devrelerinden ilki daha
hizli, asenkron; fakat diisiik hassasiyetle ¢alisirken, digeri senkron, gérece daha yavas;

fakat daha yliksek hassasiyetle ¢calismaktadir.

Flash tip saya¢ adi verilen sayisal sinyal igleme devresi TFF’ nin frekans boliicii
ozelliginden faydalanilarak tasarlanmistir. 4 bit olan sayag, Sayisal SQUID’in hem
pozitif egim ciktistna hem de negatif e8im ciktisina ayr1 ayr1 baglanir. Dolayisiyla
2 adet sayac¢ kullanilmaktadir. Sayaclar, pozitif egim ve negatif egime bagh
olarak iiretilen SFQ darbe sinyallerini birbirinden bagimsiz olarak islediginden
verilerin gelis siras1 hakkinda bilgi edinilemez. Fakat belirli bir t siiredeki degisim
rahatga gozlemlenebilir. Saya¢ devresinin herhangi bir zaman kisiti yoktur. Sayisal

SQUID’den giris sinyali geldiginde hemen degerini 1 arttirir.
Tiim sistemin bulundugu yonganin goriintiisii Sekil 5.1‘de verilmistir.

Tasarlanan sistemin faydalarindan biri, tiim devrelerin ayni yonga iizerinde olmasi
ve kolayca test edilebilecek olmasidir. Biitiinlesik sistem sayesinde istenen Sayisal

SQUID istenilen sayisal sinyal isleme devresiyle test edilebilir.

Devre test edilirken ilk olarak saya¢ kismi test edilmistir. Saya¢ kisminin test

diizeneginde elde edilen test sonuglar1 Sekil 5.2°de goriilmektedir.
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Flash Sayac <

Sayisal |
SQUID 1<{——{§
Sayisal
SQUID 2
Q Kiimiilatif Sayac¢
Up Down Sayag > Geri Beslemeli
Toplayic1

Sekil 5.1: Sistemin Bulundugu Yonga Goriintiisii.

. mJnd'-'u.mmmu-u“-udnhﬂuﬂhndﬂhmthmujdpujupmjdwmj

A

[

me-x-mmfwmmhmwmﬁ

B S

L L L
&P 200mV/diy 1M By:500M |ﬂmf1zumv
=D 200mV/div 1MQ B,:500M )
AT 200mVidiv 1M By:500M
@D 200mVidiv 1MQ By:500M

Sekil 5.2: TFF Test Sonucu.

TFF frekans boliicii 6zelligini beklendigi gibi gostermektedir.
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Sayac¢ kismu ¢alistiktan sonra Sayisal SQUID ve flash sayac birlikte test edilmistir.

L I L
P 6.0V/div 1MQ By:500M | QB &» /S 120mv 2.0s/div  5.0kS/s 200ps/pt
&= 200mVidiv MO By:500M 1

AT 200mV/div MO By:500M 17 acqs RL:100k
@ 200mVidiv MO By:500M Auto November 13, 2019 03:20:27

Sekil 5.3: Sayisal SQUID ve Asenkron Saya¢ Cikis Pozitif Egim-1.

.mr”.'m'.j'm” ﬂmr’;.wnn
| W ESERRY nJ.uH W "y

=P 6.0vidiv 1MQ By:500M | =™ 1.92v 500ps/div 20.0MSis 50.0ns/pt
P 200mV/div 1MQ By:500M - Single Seq |
T 200mV/div MO By:500M 1 acqgs RL:100k
T 200mV/idiv MO %:SDOM Aute November 13, 2019 03:40:48

Sekil 5.4: Sayisal SQUID ve Asenkron Saya¢ Cikis Pozitif Egim-2.
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S ———

| |
= 4.0v/idiv 1MO EEV'SEIDM | “m _f 160mV 500ps/idiv 20.0MS/s 50.0ns/pt
P 200mV/div 1MQ By:500M - |
7 200mVidiv MO By:500M 785 acqs RL:100k
T 200mVidiv 1iMQ aw:SEIlZIM Auto November 13, 2019 04:09:48

Sekil 5.5: Sayisal SQUID ve Asenkron Saya¢ Cikis Negatif Egim.

- . P ™ o - ""'.r M
ﬂmw.mhmum,m:

9 4.0Vidiv 1MQ By:500M |ﬂmf160mv 500ps/div 20.0MS/s 50.0ns/pt

=B 200mV/div 1MQ By:500M - Single Seq 1

7 200mVidiv 1M By:500M 1 acgs RL:100k
Auto November 13, 2019 04:03:20

Sekil 5.6: Sayisal SQUID ve Asenkron Saya¢ Cikis Pozitif Egim ve Negatif Egim.
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Sekil 5.3, 5.4, 5.5, ve 5.6‘teki sonuclar elde edilmistir. Goriildiigii lizere artan egimde
sayacin pozitif taraftaki kismi ¢ikig verirken, azalan egimde sayacin negatif kismi ¢ikis

vermektedir. Bu devrenin basariyla calistig1 test edilmistir.

Bir sonraki sayisal sinyal isleme devresi Kiimiilatif tip sayag, geri beslemeli bir yapiya
sahip dolayisiyla hassasiyeti yiiksek olmakla beraber; senkron oldugundan, flash tip
sayaca gOre gorece daha yavas bir devredir. Kiimiilatif tip saya¢ kendi icerisinde iki
ana yapidan olusmaktadir. {lki “Up-Down Sayag¢” ad1 verilen hem pozitif hem negatif
egim ciktilarin1 ayni devrede anlamlandiran yapidir. Bu devrede, Sayisal SQUID’in iki
cikist da ayn1 devreye girer ve siralt bir sayma islemi yapar. Bu sayede gelen verideki
degisim siras1 kontrol edilebilir. Diger ana yap1 ise, geri beslemeli toplayici devredir.
2 adet 8 bit say1y1 toplayabilecek yapida tasarlanmigtir. Bu devre Up-Down Sayacin
cikisini ve bir Onceki ¢evrimdeki ¢ikisini giris olarak alir. Dolayisiyla geri beslemeli
bir yapis1 vardir. Bu yap1 sayesinde verinin agirlikli ortalamasi hesaplanirken, ayni

zamanda giiriiltiiniin sebep olabilecegi anlamsiz verilerin etkisi azaltilmis olur.

Bu devreler pandemi kosullar1 sebebiyle test edilememis olup simiilasyon sonuglari

Sekil 5.7 ve 5.8‘dedir.
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Sekil 5.7: Up Down Sayag¢ Simiilasyon Sonuglari.
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Sekil 5.8: Kiimiilatif Saya¢ Simiilasyon Sonuglari.

Tez calismasinin amaci iki farkli hassasiyete sahip Sayisal SQUID tasarlayarak analog
verilerden sayisal darbe sinyali iiretmek ve sayisal darbe verilerini anlamlandirmak
icin iki farkli tip sayisal sinyal igleme devresi tasarlamaktir. Sayisal SQUID, DC
SQUID’den farkli bir yapiya sahiptir. Sayisal darbe sinyali iireten yapisindan dolay1
Analog-Sayisal Sinyal Cevirici olarak da diisiiniilmektedir. DC SQUID’den farkli
olarak veri iglenmesi i¢in oda sicakliginda ¢alisan hassas ozelliklere sahip, maliyeti
yiiksek enstriimantasyonlara gerek duymaz. Analog veriden iiretilen sayisal darbe
sinyalleri istege bagli olarak oda sicaklifinda DSP, FPGA vb. yiiksek veri isleme
hizina sahip birimlerle yapilabilirken; ayn1 yonga iizerinde siiperiletken sayisal veri
isleme devreleriyle verileri anlamlandirmak da miimkiindiir. Burada iki farkli se¢imin

de birbirine gore avantajlar1 ve dezavantajlari vardir.

Uretilen sayisal darbe sinyalleri sayesinde veri oda sicakligina aktarilip burada FPGA
benzeri birimlerde islense bile, DC SQUID gibi yiiksek maliyetli sistemlere ihtiyac

duymaz. Ancak veri 4.2 K’den oda sicaklifina gegeceginden veri isleme hizindan
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feragat edilecektir. Siiperiletken sayisal devre tasarimindaki énemli kisitlardan biri,
daha once bahsedildigi gibi, fanout’'un 1 olmasidir. Yani bir ¢ikis yalmzca 1 girisi
stirebilir. Bu sebeple, ayn1 cikig1 farkli giriglere bélmek i¢in ayiric1 devre elemanlari
kullanilir. Yariiletken teknolojisinde ise fanout sikintis1 olmadigindan sayisal sinyal
isleme devreleri yariiletken teknolojisi kullanilarak tasarlanirsa daha kiiciik yer
kaplayan kiimiilatif saya¢ devresi tasarlanabilir. Boyle hibrit bir sistemde, Sayisal
SQUID icin siiperiletkenin yiiksek hizli yapis1 ve sayisal sinyal igsleme devreleri icin

de yariiletken devre tasariminin kolaylig1 kullanilabilir.

Tasarimda bizim sectifimiz sistem, tiim devrelerin ayni yonga iizerinde oldugu
biitiinlesik bir sistem tasarlamaktir. Bu yontemle amacimiz, hata onleyici ve azaltict
devrelerle Sayisal SQUID’in DC SQUID’e gore daha diisiik olan hassasiyetinin
azalmasini engellemektir. Bu amagla tasarlanan oylama devresinin yardimiyla 3
Sayisal SQUID’in sonuglart oylanmis ve giivenilir Sayisal SQUID sonucu elde
edilmigstir. Oylama devresinin benzetimi MATLAB kullanilarak yapilmis ve hata
oraninin azaldigim gosteren grafikler de caligmaya eklenmistir. Sayisal sinyal isleme
devrelerinin ayni yonga iizerinde olmasi sayesinde, hizdan hicbir kayip olmadan
asenkron ve senkron devrelerin sonuglart da elde edilmistir. Asenkron sayisal sinyal
isleme devresi ile yiiksek hizli veri islemesi yapilirken, senkron sinyal isleme
devresinin geri beslemeli yapisi sayesinde de yiiksek hassasiyet elde edilir. Devrelerin
ayni yonga iizerinde olmasi sayesinde, bu devrelerin secimi yapilirken zorluk

yasanmaz.

Tek yonga i¢inde biitiin devrelerin bir arada bulunmasi ile tasarlanan biitiinlesik yap1
sayesinde sistemin, ileri zamanlarda yapilabilecek ticari amagli calismalar i¢in bir

altyap1 hazirladig: diisiiniilmektedir.
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